Design of manipulation table for workpiece rotating by Horák, Jiří
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ, SYSTÉMŮ A 
ROBOTIKY  
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND  
ROBOTICS  
NÁVRH MANIPULAČNÍHO STOLU PRO OTÁČENÍ 
OBROBKŮ 
 
DESIGN OF MANIPULATION TABLE FOR WORKPIECE ROTATING 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER’S THESIS 
AUTOR PRÁCE   Bc. JIŘÍ HORÁK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. JAN PAVLÍK 
SUPERVISOR 
BRNO 2010   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstrakt 
 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem manipulačního stolu pro otáčení 
předmětů, potažmo rozličných obrobků, polotovarů či hotových výrobků, kolem 
vodorovné osy. Jde o manipulátor pro předměty, u kterých je nutné v průběhu 
výrobního procesu měnit jejich orientaci. 
Diplomová práce postupně popisuje konstrukci jednotlivých částí manipulátoru 
a výpočty pohonných jednotek. Nejdříve je navrhnut válečkový dopravník 
s pohonnou jednotkou. Dále navazuje konstrukce a výpočet zdvihacího stolu 
s volbou pohonné jednotky. U zdvihacího stolu je provedena pevnostní analýza 
nohou stolu. Jako další celek je řešen výpočet a konstrukce otočné a vysouvací 
čelisti. Následně je navrhnut hydraulický obvod s výpočtem pohonné jednotky. Na 
závěr je zpracován krokový diagram stroje a navrženy vhodné typy senzorů. Celek je 
zpracován v příslušném programu jako 3D model, z něhož je vypracována návrhová 
výkresová dokumentace. 
 
 
Abstract 
 
This master’s thesis deals with the design of the manipulator for rotating 
objects, especially workpieces, semifinished products, or complete products around 
horizontal axis. It’s the manipulator for objects where is needed change orientation 
during production process. 
This thesis describes step by step construction of individual components of the 
manipulator and calculations of propulsive units. At the beginning the conveyor roller 
with propulsive unit is designed. The next step is construction of scissor lift table and 
choice of the propulsive unit. There is also made FEM analysis for the scissor 
mechanism. The next unit is aimed to the construction and computation of rotating 
and telescopic jaw. Then hydraulic circuit with computation of the propulsive unit is 
designed. As the final step the appropriate type of sensors are chosen and the step 
diagram of the manipulator is made. The manipulator is designed in the 3D model 
program and there are also made some assembly drawings.  
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1.    Úvod 
 
Manipulace s materiálem je nedílnou součástí materiálového toku. Je to 
obvykle část výroby, kdy se výrobku nedostává navíc žádné přidané hodnoty a 
přitom je to činnost podstatná a pro další kroky ve výrobě či skladování nezbytná. 
Patří k oblastem, kterou se výrobní podniky snaží co nejvíce minimalizovat. Většinou 
je manipulace s materiálem fyzicky namáhavá a monotónní činnost. U těžších 
předmětů je možnost fyzické manipulace vyloučena. Proto jsou konány kroky s cílem 
tuto oblast výroby mechanizovat či automatizovat a tím docílit rychlejší a plynulejší 
manipulace s materiálem. 
V této práci je navrhován automatický manipulační stůl pro otáčení předmětů, 
potažmo rozličných polotovarů, obrobků či hotových výrobků, kolem vodorovné osy. 
Jedná se o předměty, u kterých je nutno změnit orientaci před dalším zpracováním 
(montáží, uskladněním, obrobením, expedicí atd.). 
Tento problém byl vybrán z důvodu vyzkoušení si konstrukce a návrhu většího 
konstrukčního celku. Byl zde kladen důraz na to, aby v řešeném problému byly 
zahrnuty různé oblasti, se kterými se může konstruktér či projektant setkat. Ať už se 
jedná o problematiku výpočtů, dimenzování a volby elektropohonů, či hydraulických 
pohonů, návrhu hydraulických obvodů, dále dimenzování jednotlivých konstrukčních 
celků, pevnostních výpočtů a v neposlední řadě oblastí zabezpečení jakosti výrobku. 
Poněvadž se jedná o velký konstrukční celek, nebude možné věnovat se do 
detailu jednotlivým částem konstrukce. Tato práce je brána jako základ pro případné 
další podrobnější rozpracování.  
Práce se postupně zabývá jednotlivými konstrukčními částmi manipulačního 
stolu. V první části je řešen válečkový dopravník a jeho pohon. Dále následují 
výpočty parametrů pro návrh zdvihacího stolu. Jsou vypočteny nutné parametry pro 
návrh pohonu a následně je vybrán vhodný motor. Je zde také proveden pevnostní 
výpočet nohou zdvihacího stolu. Dále je řešen návrh otočné čelisti, vypočten 
potřebný výkon motoru, následně zvolen motor. Zde je nutno zaměřit pozornost na 
výběr vhodného uložení čelistí z důvodu velkých působících sil. Dále je navrhnuta 
výsuvná čelist s pohonnou jednotkou. V průběhu celého návrhu je postupně 
konstruován rám manipulátoru. V závěru je vypracován krokový diagram stroje a 
proveden výběr vhodných typů senzorů. Pro zaručení jakosti návrhu je zpracována 
metoda FMEA, která by měla pomoci odhalit možné chyby konstrukce již ve stádiu 
návrhu. Celek završuje cenová analýza, kde jsou vykalkulovány náklady na 
jednotlivé konstrukční celky stroje.  
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2.    Manipulace s materiálem 
 
Manipulace s materiálem patří do fyzicky nejnamáhavější části výrobního 
procesu a je zdrojem častých pracovních úrazů. Proto je snaha co nejvíce manipulaci 
s materiálem automatizovat. 
 
Technologické stupně manipulace s materiálem:  
• ruční manipulace – bez mechanizačních zařízení 
• mechanizace – část ruční práce je nahrazena prací mechanického zařízení 
• automatizace – provádění manipulace bez zásahu člověka 
 
 
Obr. 2.1 Ilustrační znázornění technologického stupně manipulace s materiálem 
 
 
Volba zařízení pro manipulaci s materiálem musí přihlížet zejména k těmto vlivům: 
• fyzikální vlastnosti manipulovaných materiálů 
• rozsah manipulačních operací 
• množství manipulovaného materiálu  
• investiční náročnost 
• výše provozních nákladů 
• bezpečnost a hygiena práce obsluhy 
 
Manipulace s materiálem je nedílnou součástí materiálového toku. Z celkové 
délky výrobních časů připadá podstatná část na manipulaci s materiálem. Během 
manipulace se většinou vlastnímu manipulovanému materiálu nepřidává žádná 
přidaná hodnota (výjimkou může být např. patentované řešení firmy ABB, kdy při 
přenášení polotovaru robotem z jednoho technologického místa na jiné je v průběhu 
tohoto pohybu druhým robotem přivařen určitý konstrukční dílec k polotovaru). Proto 
je snaha tuto dobu co nejvíce minimalizovat. V současné době je kladen důraz na 
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přechod od ruční manipulace k mechanizaci či automatizaci. Je třeba brát ovšem 
v úvahu i finanční stránku a volit řešení vhodné pro konkrétní provoz. Náklady na 
plnou automatizaci manipulace se nejrychleji vrátí při sériové výrobě.  
 
Rozhodující při volbě manipulačních systémů je manipulovaný materiál a jeho 
forma, ve které se dostává do manipulačních procesů. Manipulační systémy 
rozdělujeme podle typu manipulovaného materiálu, a to pro: 
• pevné materiály 
o jednotlivé kusy (výrobky, polotovary) 
o manipulační jednotky (přepravky, palety, kontejnery) 
o volně ložené zboží ( hromadné sypké substráty)  
• kapalné, plynné materiály 
o manipulační jednotky (láhve, cisterny) 
 
Dalšími hledisky při výběru vhodných manipulačních systémů jsou vlastnosti 
materiálu: 
• materiál, který není dostatečně odolný proti tlaku 
• materiál s dostatečnou odolností  různých tvarů 
• pytlovaný materiál, vytvářející rovnou plochu 
• volný materiál nepravidelného tvaru 
• materiál, se kterým se manipuluje v horkém stavu 
 
 
2.1   Použití manipulační techniky v automatizovaných výrobních 
soustavách [11] 
 
Do automatizovaných výrobních soustav (AVS) zahrnujeme jedno nebo 
převážně více technologických pracovišť, u kterých všechny hmotné a informační 
vstupy jsou do určitého stupně automatizovány a tvoří jednu ucelenou soustavu 
s centrálním řízením schopným automatického provozu bez potřeby obsluhy po 
určitou dobu. AVS se vyznačuje řízeným výrobním procesem pro výrobu různých 
součástí nebo výrobků podle daných možností soustavy podle předem určeného 
plánu. Nasazením AVS se zajišťuje vyšší spolehlivost závodu, nižší výrobní náklady 
a vyšší jakost výroby při dokonalejší úrovni řízení.  
Jednotlivé typy AVS: 
- pružná výrobní buňka 
- pružná výrobní soustava 
- pružná výrobní linka 
- tvrdá automatická linka 
 
Automatizace dopravy a manipulace v AVS 
 
V automatizovaných výrobních soustavách hraje automatizace dopravy, 
manipulace a skladování jednu z nejvýznamnějších úloh. Předmětem manipulace, 
dopravy a skladování jsou ve výrobních soustavách: 
• materiál zpracovávaný (polotovary a obrobky) a materiál sloužící ke zhotovení 
finálního výrobku 
• výrobní pomůcky (nástroje, nářadí atd.) 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  12  
 
• vznikající odpad (třísky atd.) 
 
Manipulace je činnost sloužící k orientaci (polohování, uložení, přeložení atd.) 
manipulovaných předmětů, tj. činnost sloužící k určité změně prostorových 
souřadnic. Manipulovaný předmět může být manipulován na technologické paletě 
nebo volný. 
 
 
2.2   Manipulátory pro otáčení materiálu 
 
Manipulátory pro otáčení materiálu slouží k otáčení polotovarů, obrobků, 
svitků drátů, svitků plechů, případně manipulaci s hotovými výrobky, krabicemi atd. 
Dle typu manipulátoru je možné otočení o 90°, 180°, u n ěkterých je možno plynule 
nastavit úhel otočení v rozsahu 0° - 360°. 
 
Rozměry a tvar manipulátoru jsou uzpůsobeny rozměrům otáčeného 
materiálu. Pohon manipulátorů může být elektromotorický nebo hydraulický - záleží 
na velikosti a hmotnosti manipulovaného předmětu. 
 
 
2.2.1  Příklady manipulátorů pro otáčení materiálu 
 
Svěrací manipulátor na sudy firmy MV Technik 
 
Svěrací manipulátor je nasunut na nosné vidlice vysokozdvižného vozíku. 
Manipulátor je určen pro manipulaci s válcovými břemeny. Může být dodán 
s plynulou regulací uchopovacího tlaku. Nosnost do 1000kg. Úhel otočení 180°. 
 
 
 
Obr. 2.2 Svěrací manipulátor firmy MV Technik 
 
 
Svěrací čelisti s otočnou jednotkou firmy Mate, a.s. 
 
Jednotka umožňuje uchopení břemen různé délky a šířky. Čelisti umožňují 
regulovat svěrací sílu a umožňují otáčení o 360°. Uchopovací plochy mohou být 
upraveny dle požadavku zákazníka.  
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Obr. 2.3 Otočná jednotka v kombinaci se svěracím mechanismem firmy Mate, a.s 
 
 
Otočný stůl pro otáčení břemen o 180° firmy Prestar s.r.o.  
 
Slouží k otáčení svitků drátů, plechů a jiných břemen o 180°. Je vyráb ěn v 
několika variantách, od manuální (zdvih stolu,svírání ramen i otáčení je zajišťováno 
manuálně pomocí ručních převodovek), až po plně automatickou elektrohydraulickou 
verzi. 
 
Obr. 2.4 Otočný stůl pro otáčení svitků drátu firmy Prestar s.r.o. 
 
 
Otočný stůl pro otáčení břemen o 90° firmy Prestar s.r.o.  
Lože s rovnými plochami, uzpůsobené otáčení bloků či jiných typů břemen s 
rovnými dosedacími plochami. 
 
Obr. 2.5 Otočný stůl pro otáčení břemen o 90° firmy Prestar s.r.o. 
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Otočný stůl s válečkovým dopravníkem s otáčením o  90° firmy Prestar s.r.o.  
 
Otočný stůl s válečkovým dopravníkem. Otočný stůl je součástí zpracova-
telské linky na zpracování svitků plechů. 
 
 
 
 
Obr. 2.6 Otočný stůl s válečkovým dopravníkem s otáčením o  90° firmy Prestar s.r.o. 
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3.     Hlavní idea konstrukce řešeného manipulátoru 
 
Je rozhodnuto sestrojit otočnou stanici, určenou pro dopravníky automatických 
výrobních soustav pro mezioperační manipulace, i pro jiné aplikace manipulace 
otáčení s nepaletizovaným materiálem. Manipulátor umožňuje automatické otáčení 
předmětů v rozmezí 0-360 stupňů kolem vodorovné osy x, viz obr. 3.1. 
 
ϕ x
z
y
x
 
 
Obr. 3.1 Schéma otáčení předmětu 
 
Parametry manipulovaného předmětu: 
 
• Maximální rozměr 1000x1000x1000mm 
• Minimální rozměr 500x500x500mm 
• Maximální hmotnost předmětu 1000kg 
• Manipulovatelný předmět je odolný proti tlaku  
• Manipulovatelný předmět je pravidelnějšího tvaru, nebude možné manipulovat 
tvarově složité předměty. Příklad manipulovaného materiálu: předměty tvaru 
krychle, kvádru, válce, svitky drátů, skříňové obrobky, různé polotovary atd. 
 
Prvotní návrh: (viz. obr. 3.2) 
 
1. Hlavní rám manipulátoru 
2. Zdvihací stůl hydraulicky ovládaný 
3. Válečkový dopravník 
4. Otočná elektromotoricky ovládaná čelist 
5. Výsuvné hydraulické rameno s volně otočnou čelistí 
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1 2 3
4 5
 
 
Obr. 3.2 Návrh manipulátoru  
 
Popis funkce manipulátoru po jednotlivých krocích 
 
• Manipulovaný předmět je dopravován po válečkové trati navazující na 
manipulátor. Hrana předmětu vjíždí na okraj manipulátoru, kde je senzorem 
zaznamenána a řídící obvod následně spíná motor válečkového dopravníku. 
Předmět plynule pokračuje do středu manipulátoru.  
• Předmět pokračuje v pohybu, dokud není zaznamenán senzorem, který vyšle 
impuls k vypnutí pohonu válečkového dopravníku. Tento senzor je umístěn na 
liště podélně s válečkovým dopravníkem tak, aby střed předmětu zastavil 
v budoucí ose rotace. Tento senzor je nutné nastavit na liště do pozice 
odpovídající rozměru otáčeného předmětu, při změně jeho rozměrů. 
• Hydraulický zdvihací stůl vyjíždí do pozice určené k otočení předmětu. Výška 
zdvihu je závislá na velikosti předmětu a je určena senzorem umístěným na 
vertikální liště. Tento senzor, tj. výšku zdvihu předmětu je nutno nastavit při 
změně rozměrů otáčených předmětů. 
• Výsuvná hydraulická čelist vyjíždí do zdvihu a svírá předmět. 
• Stůl sjíždí do výchozí pozice.  
• Je sepnut motor elektromotoricky ovládané čelisti, který otáčí předmět o 
požadovaný úhel. 
• Stůl vyjíždí do zdvihu. 
• Výsuvná hydraulická čelist se zasouvá.  
• Stůl sjíždí do výchozí pozice. 
• Je sepnut motor válečkového dopravníku a předmět opouští manipulátor. 
• Senzorem je zaznamenáno opuštění předmětu z manipulátoru a motor 
válečkového dopravníku je vypnut. 
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Konstrukční celky 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3 Konstrukční celky navrhovaného manipulátoru  
 
 
V této práci jsou řešeny tyto celky 
 
• Válečkový dopravník 
 Výpočet pohonu, výběr motoru 
 Výběr válečků 
 Řešení pohonu válečků 
 Konstrukce dopravníku 
• Zdvihací stůl 
 Výpočet pohonu, výběr motoru 
 Konstrukce stolu 
 Pevnostní výpočet vybraných částí stolu 
• Hlavní rám 
 Konstrukce rámu 
• Výsuvná hydraulická čelist 
 Výpočet pohonu, výběr motoru 
 Konstrukce výsuvné čelisti, návrh, výpočet konstrukčních celků 
• Otočná elektromotorická čelist 
 Výpočet pohonu 
 Konstrukce čelisti, návrh, výpočet konstrukčních celků 
• Hydraulický obvod 
 Výběr částí hydraulického obvodu 
• Řízení, senzory 
 Krokový diagram 
 Návrh a volba typů senzorů 
• Jakost návrhu 
 zpracování FMEA 
• Cenová kalkulace 
 
 
Manipulátor 
 
Elektroinstalace 
 
Hlavní rám 
Hydraulický 
obvod 
 
Výsuvná čelist 
 
Otočná čelist 
 
Zdvihací stůl 
Válečkový 
dopravník 
 
Řízení a 
senzory 
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4.    Válečkový dopravník 
 
4.1   Úvod do problematiky 
 
Válečkové dopravníky se používají zejména ve strojírenství pro plynulou nebo 
přerušovanou mezioperační dopravu. 
Jsou tvořeny soustavou otočných válečků. Dopravované předměty spočívají 
na válečkách a pohybují se kolmo na jejich osy. Příčinou pohybu může být buď 
složka vlastní tíhy předmětu do směru pohybu (gravitační tratě) nebo mají válečky 
nucený pohon, takže hnací silou je stykové tření mezi předmětem a poháněnými 
válečky (poháněné tratě). Pohon může být individuální, je-li každý váleček vybaven 
samostatným motorem, nebo skupinový, je-li hnací motor společný pro určitý počet 
válečků. [1] 
 
Hlavní zásady návrhu válečkových dopravníků: 
• délka tratí musí být taková, aby pod dopravovaným tělesem byly alespoň tři 
válečky 
• válečková trať musí mít boční vedení zamezující vyjíždění dopravovaného 
materiálu z dopravní dráhy 
• u poháněných válečkových tratí musí být minimálně jeden váleček pod 
dopravovaným tělesem poháněný; 
  
Válečkové tratě mohou být v horizontálním provedení i zcela bez pohonu a 
slouží k ručnímu posuvu materiálu (doprava postrkem). Příklad nepoháněného 
válečkového dopravníku je na obr. 4.1. 
 
Obr. 4.1 Nepoháněný válečkový dopravník 
 
Dle typu konstrukce umožňují dopravníky dopravu přímou, do zatáček či v 
libovolném směru. Válečkové tratě jsou velmi efektivní dopravní systémy zejména 
pro jejich jednoduchost, nízké provozní náklady a snadnou údržbu. 
 
Obr. 4.2 Poháněný obloukový válečkový dopravník firmy Interroll 
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4.1.1  Řešení pohonu u válečkových dopravníků 
 
Pohon válečků je většinou řešen asynchronním motorem s převodovkou. Pro 
aplikace, které vyžadují plynulou změnu dopravního toku, mohou být tyto motory 
doplněny frekvenčním měničem. Přenos kroutícího momentu dále na jednotlivé 
válečky může být řešen následujícími způsoby: 
 
• válečkové dopravníky poháněné tečným řetězem jsou poháněny jednou 
řetězovou smyčkou. Každý váleček je opatřen jedním řetězovým kolem. Tento 
systém je charakterizován dobrou účinností a jednoduchostí konstrukce. 
V porovnání s pohonem řetězem z válečku na váleček jsou jednotlivé válečky 
snadno demontovatelné. 
 
Obr. 4.3 Pohon válečků tečným řetězem [2] 
• u válečkových dopravníků poháněných řetězem či řemenem z válečku 
na váleček je síla přenášena pomocí krátkých smyček řetězu. Každá smyčka 
obepíná řetězové (řemenové) kolo připojené k sousednímu poháněnému 
válečku a způsobuje tak jejich rotaci. Pro každý poháněný váleček je potřeba 
dvou řetězových či řemenových kol. 
 
Obr. 4.4 Pohon válečků řetězem z válečku na váleček [2] 
 
 
Obr. 4.5 Váleček firmy Interroll určený pro pohon řemenem  z válečku na váleček 
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• válečkové dopravníky poháněné kruhovými řemínky využívají pro pohon hnací 
hřídel s kladkami umístěnou kolmo na válečky. Ve válečcích jsou vytvořeny 
drážky ekvivalentní velikosti řemene. Pohon kruhovými řemínky může být také 
řešen z válečku na váleček. [2] 
 
Obr. 4.6 pohon válečků kruhovými řemínky [2] 
 
• válečkové dopravníky s pohonem umístěným uvnitř válečků. Toto moderní 
řešení umožňuje řídit rychlost každého válečku či skupiny válečků 
samostatně, a tím dovoluje lepší přizpůsobitelnost dopravnímu řetězci a toku 
materiálu. Nevýhodou je ovšem vysoká cena.  
 
 
 
Obr. 4.7 Váleček s pohonem ve vnitřní části od  firmy Interroll 
 
 
4.1.2  Provedení válečků 
 
  Výběr druhu válečků se odvíjí od specifických požadavků na přepravovaný 
materiál. Rozměry válečků jsou navrhovány v souvislosti s rozměry a hmotností 
dopravovaného materiálu. Válečky mohou být nerezové, ocelové, pozinkované, 
pogumované, plastové. Běžně jsou vyráběny průměry: 51, 60, 76, 89, 108, 133. 
Mnoho výrobců na základě výkresové dokumentace je schopno vyrobit atypické 
provedení válečků. Konce hřídele válečků lze opatřit vnějším či vnitřním závitem, 
unašeči, atd. 
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4.2   Návrh válečkového dopravníku 
 
V této části jsou vybrány dílce pro konstrukci dopravníku řešeného 
manipulátoru a vypočten výkon potřebný pro pohon dopravníku. Na základě výsledků 
je vybrán vhodný motor. Vzorce pro výpočet vychází z [1].  
 
 
4.2.1   Pohon válečků 
 
Pohon válečků je řešen tečným řetězem. Toto řešení je vybráno pro svou 
konstrukční jednoduchost, spolehlivost a minimální údržbu. Dopravník má šest 
válečků a každý z nich je poháněn. Předmět leží na čtyřech válečcích. Zdrojem 
kroutícího momentu je asynchronní motor s převodovkou. Je vybrán na základě 
výpočtu výkonu dopravníku. Řetěz je zvolen dle řetězového kola použitého na 
válečku a to: 5/8”x3/8” (dle DIN 8187). K napnutí řemene bude použit napínák typ: 
TEKS 5 5/8”x3/8”(dle DIN 8187). 
 
 
Obr. 4.8 Napínák řetězů (třířadé provedení) 
 
 
4.2.2   Váleček 
 
Na základě stanovených parametrů manipulovaného materiálu na řešeném 
manipulátoru byl vybrán váleček od firmy Interroll, obj. číslo 3.952.JJY.S9F 
s nosností 5000N, průměrem 89mm, sílou stěny 3mm, délkou 1200mm a řetězovým 
kolem pro řetěz 5/8”x3/8”. Tento váleček je určen do dopravníků určených pro těžké 
výrobky, palety, kontejnery atd.  
 
 
Obr. 4.9 Rozměrový nákres zvoleného válečku Interroll 
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Obr. 4.10 Technická data ke zvolenému válečku Interroll 
 
 
4.2.3   Rám 
 
Rám pro dopravník je součástí zdvihacího stolu a je konstruován z ocelových 
profilů. Řetězový pohon dopravníku je kryt tvarovaným plechem, který je 
přišroubován ke konstrukci a který zároveň slouží jako držák vodítka řetězu. 
 
 
4.2.4   Výpočet výkonu motoru 
 
Parametry válečkového dopravníku nutné pro výpočet dle [1]: 
 
Stanovená dopravní rychlost  v = 0,2m.s-1 
Hmotnost dopravovaného předmětu mp = 1000kg 
Průměr válečku    D = 0,089m 
Tloušťka pláště válečku   ts = 0,003m 
Hmotnost rotujících částí válečku mv = 11,5kg 
Průměr čepu ve válečkách   d = 0,02m 
Rozteč válečků     t = 0,22m 
Součinitel valivého tření    e = 0,0006m 
Součinitel čepového tření   f = 0,02 
Účinnost řetězových převodů  η = 0,9 
Předmět spočívá na čtyřech válečcích  k = 4 
Součinitel smykového tření mezi  
předmětem a válečky   µ = 0,15 
Sklon trati     β = 0° 
Celkový počet válečků   z = 6 
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4.2.4.1  Výpočet základních parametrů trati 
 
Hmotnost předmětu připadající na jeden váleček 
 
kg
k
m
q p 250
4
1000
===       (4.1) 
kde: 
mp … hmotnost dopravovaného předmětu [kg] 
k … počet válečků na kterých spočívá předmět 
 
 
Odpory na jednom válečku 
 
1. složka vlastní tíhy předmětu – tato síla přichází v úvahu jen u dopravníků se 
sklonem 
 
βsin1 ⋅⋅±= gqFz       (4.2) 
 
 
2. odpor vlivem valivého tření 
 
N
R
rfegqFz 38445,0
1,002,00006,00cos81,9250cos2 =
⋅+
⋅⋅⋅=
⋅+
⋅⋅⋅= β   (4.3) 
kde: 
q … hmotnost předmětu na jeden váleček [kg] 
g … tíhové zrychlení [m.s-1] 
β … sklon trati [°] 
e … součinitel valivého tření [m] 
f … součinitel čepového tření  
r … poloměr čepu [m] 
R … poloměr válečku [m] 
 
 
3. odpor vlivem čepového tření 
 
N
R
rfgmF vz 4,3445,0
15,002,081,95,113 =
⋅
⋅⋅=
⋅
⋅⋅=    (4.4) 
kde: 
mv … hmotnost rotující části válečku [kg] 
 
 
4. odpor vlivem výrobních nepřesností a nepravidelností stykové plochy předmětu 
- tento odpor se nedá přesně matematicky vyjádřit, a proto se uvádí jako 0,5% 
normálového zatížení válečku. 
 
NgqFz 26,12cos81,9250005,0cos005,04 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ββ   (4.5) 
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Celkový odpor 
   
( ) N
kFzFkFF zzzz
5,221426,1264,3438
432
=⋅+⋅+⋅=
=⋅+⋅+⋅=
   (4.6) 
kde: 
k … počet válečků na kterých leží předmět 
z … celkový počet válečků na trati 
 
 
Potřebný výkon pro pohyb předmětu 
 
WvFP z 2,499,0
2,05,221 =⋅=⋅=
η
    (4.7) 
kde: 
Fz … celkový odpor [N] 
v … dopravní rychlost [m.s-1] 
η … účinnost řetězových převodů 
 
 
4.2.4.2  Návrh pohonu 
 
Dle vypočteného potřebného výkonu pro pohyb předmětu byl vybrán motor od 
firmy Lenze. Tato firma má široký výběr motorů, které jsou dobře konfigurovatelné 
pro konkrétní aplikace. Pro účely tohoto dopravníku byl zvolen asynchronní třífázový 
motor s integrovanou převodovkou. Převod je volen tak, aby byla dosažena zvolená 
dopravní rychlost dopravníku.  
 
 
Otáčky válečku při dané dopravní rychlosti, tj. otáčky hřídele převodovky 
 
1min9,42
089,0
602,060
−
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
pipi D
v
nv      (4.8) 
kde: 
D … průměr válečku [m] 
v … dopravní rychlost [m.s-1] 
 
Parametry vybraného motoru 
 
Objednací číslo motoru: GKR03-2MVAR063C42 
Technické údaje: 
Výkon motoru P = 250W 
Otáčky motoru nm =  1370min-1 
Jmenovitý moment Mn = 1.74Nm 
Poměrný záběrný moment Mz/Mn = 2,2 
převodový poměr i = 31,919 
Otáčky výstupního hřídele převodovky = 43 min-1 
Maximální moment výstupního hřídele převodovky Mn = 53Nm 
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Obr. 4.11 Zvolený motor LENZE 
 
 
Obr. 4.12 Nákres zvoleného motoru, rozměry viz. produktový list výrobce 
 
 
4.2.4.3  Kontrola rozběhu motoru 
 
Doba rozběhu předmětu 
a
v
t
t
v
a s
s
=⇒=        
s
k
k
D
eg
k
k
v
t
p
p
s
34,1
0sin
4
4
089,0
0006,0215,00cos81,9
4
4
2,0
sin2cos 1
1
=






°⋅−




 ⋅
−⋅°⋅⋅
=
=








⋅−




 ⋅
−⋅⋅⋅
=
βµβ
   (4.9) 
 
kde: 
a … zrychlení [m.s-2] 
ts … doba rozběhu předmětu [s] 
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v … dopravní rychlost [m.s-1] 
ts … doba rozběhu předmětu [s] 
kp … počet poháněných válečků pod předmětem 
k1 … počet válečků, na kterých spočívá předmět 
g … tíhové zrychlení [m.s-1] 
β … sklon trati [°] 
µ … součinitel smykového tření mezi předmětem a válečky 
e … součinitel valivého tření [m] 
D … průměr válečku [m] 
 
 
Moment třecí 
 
Nm
i
RgqknM pt
27,2
9,0919,31
0445,015,00cos81,925041
cos
1
=
⋅
⋅⋅°⋅⋅⋅⋅=
=
⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
η
µβ
  (4.10) 
kde: 
n … počet předmětů na trati 
kp … počet poháněných válečků pod předmětem 
q … hmotnost předmětu připadající na jeden váleček [kg] 
β … sklon trati [°] 
µ … součinitel smykového tření mezi předmětem a válečky 
R … poloměr válečku [m] 
i … převodový poměr 
η1 … účinnost řetězových převodů 
 
 
Moment zrychlujících sil přímočaře se pohybujících hmot 
 
Nm
it
Rv
mnM
s
pzp 23,09,0919,3134,1
0445,02,010001
1
=
⋅⋅
⋅
⋅⋅=
⋅⋅
⋅
⋅⋅=
η
  (4.11) 
kde: 
n … počet předmětů na trati 
mp … hmotnost jednoho předmětu [kg] 
v … dopravní rychlost [m.s-1] 
R … poloměr válečku [m] 
ts … doba rozběhu předmětu [s] 
i … převodový poměr 
η1 … účinnost řetězových převodů 
 
 
Setrvačný moment jednoho válečku 
 
222 0213,0043,05,11 kgmRmJ sv =⋅=⋅=    (4.12) 
kde: 
mv … hmotnost rotující části válečku [kg] 
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Rs … poloměr středu pláště válečku [m] 
 
 
Úhlové zrychlení válečku 
 
24,3
089,034,1
2,022
−
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
== s
Dt
v
t ss
vωε    (4.13) 
kde: 
ωv … úhlová rychlost válečku [s-1] 
v … dopravní rychlost [m.s-1] 
ts … doba rozběhu předmětu [s] 
D … průměr válečku [m] 
 
 
Moment zrychlujících sil rotujících hmot 
 
Nm
i
JzM pzr 015,09,0919,31
14,30213,061
1
=
⋅
⋅⋅⋅=
⋅
⋅⋅⋅=
η
ε    (4.14) 
kde: 
zp … počet rotujících válečků při rozběhu 
J … setrvačný moment jednoho válečku [kgm2] 
ε … úhlové zrychlení válečku [s-2] 
i … převodový poměr 
η1 … účinnost řetězových převodů 
 
 
Moment od stálých odporů 
 
Nm
n
PPM
mm
s 34,013702
2,4960
2
60
=
⋅⋅
⋅
=
⋅⋅
⋅
==
pipiω
    (4.15) 
kde: 
ωm … úhlová rychlost hřídele motoru [s-1] 
P … celkový výkon pro pohyb předmětu po trati [W] 
nm … otáčky motoru [min-1] 
 
 
Moment na hřídeli motoru při rozběhu 
 
Nm
P
M
M
M
m
m
n
z
m 83,313702
602502,2 =
⋅⋅
⋅
⋅=⋅=
piω
    (4.16) 
kde: 
Mz … záběrný moment motoru [Nm] 
Mn … jmenovitý moment motoru [Nm] 
Pm … výkon motoru [W] 
ωm … úhlová rychlost hřídele motoru [s-1] 
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Rozběhový moment redukovaný na hřídel motoru 
 
NmMMMMM szrzptroz 54,2015,0021,023,027,2 =+++=+++=  (4.17) 
kde: 
Mt … moment třecí [Nm] 
Mzp … moment zrychlujících sil přímočaře se pohybujících hmot [Nm] 
Mzr … moment zrychlujících sil rotujících hmot [Nm] 
Ms … moment od stálých odporů [Nm] 
 
Pro zaručení rozběhu motoru musí platit: 
 
rozm MM >  
NmNm 54,283,3 >  
 
Zvolený motor vyhovuje. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.13 Návrh válečkového dopravníku – 3D model 
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5.    Zdvihací stůl 
 
5.1   Úvod do problematiky 
 
Zdvihací stůl je polohovatelné zařízení, které umožňuje změnu vertikální výšky 
pracovní části stolu a tím zvýšení či snížení potenciální hladiny. Smyslem zdvihacích 
stolů je usnadnit manipulaci s těžkými předměty, usnadnit montáž,  přemisťování 
materiálu, výrobků, případně lidí ve vertikální rovině. V angličtině se zdvihací stůl 
jmenuje „scissor lift“, což pěkně vystihuje konstrukci použitou u většiny stolů, tj. 
nůžkový mechanismus (nůžkový stůl). Konstrukce nůžkového mechanismu je 
tvořena podpěrami spojených do „X“. Zdvihu stolu se dosahuje působením síly na 
některou ze vzpěr nůžkového mechanismu. Zdvihací stoly mohou být stacionární či 
s pojízdné. Zdvihací stoly mají širokou oblast využití - manipulace s paletami, 
montážní a zvedací stoly, součást přepravních systémů apod. 
 
 
 
Obr. 5.1 Stacionární zdvihací stůl 
 
 
 
Obr. 5.2 Dvounůžkový  pojízdný zdvihací stůl s nožní pumpou 
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Pro vyšší zdvihy se používají vícenůžkové zdvihací stoly. Tyto dovolují 
dosáhnout vyšší zdvih, aniž by se nějak výrazně musela zvětšovat konstrukce stolu. 
 
Obr. 5.3 Vícenůžkový zdvihací stůl 
 
Vrchní část otočného stolu může být řešena jako rovná plocha, či může být 
vybavena otočnou plošinou, válečkovým dopravníkem apod. 
 
Obr. 5.4 Zdvihací stůl s integrovaným válečkovým dopravníkem bez pohonu 
 
 
 
Obr. 5.5 Zdvihací stůl vybavený otočnou plošinou na desce stolu 
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Pohon je většinou realizován hydraulickým motorem. U nižších zátěží je 
možno použít pneumatické motory. Tlaková energie pro hydraulickým motor může 
být dodávána z nožní pumpy, nebo hydrogenerátorem poháněným elektrickým 
motorem. Pohon nožní pumpou je většinou používán u stolů s nižší nosností a u 
pojízdných stolů. 
 
 
5.2   Návrh zdvihacího stolu 
 
V této části je řešena konstrukce zdvihacího stolu a provedeny potřebné 
výpočty pro volbu vhodného hydromotoru.  
 
Jsou zvoleny hlavní rozměry zdvihacího stolu, dle max. a min. rozměrů 
manipulovaného předmětu (zdvih, rozměry ramen nůžkového mechanismu), nutné 
pro další výpočty. 
 
 Obr. 5.6 Návrh klíčových rozměrů zdvihacího stolu 
 
 
5.2.1  Výpočet zdvihové síly 
 
Parametry zdvihacího stolu: 
 
Zdvih stolu     h = 600mm 
Délka ramen nůžkového mechanismu l = 1100mm 
Max. hmotnost předmětu   mm = 1000kg 
Celková hmotnost stolu s použitým  
válečkovým dopravníkem   ms = 600kg 
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Celková hmotnost, kterou je potřeba zvedat 
 
kgmmm sm 16006001000 =+=+=      (5.1) 
 
Umístění hydromotoru (výpočtový návrh) 
 
Píst hydromotoru je umístěn na výztuze vnitřních nohou nůžkového 
mechanismu. Tato vazba je rotační. Válec hydromotoru je umístěn pevně ke spodní 
výztuze vnějších nohou nůžkového mechanismu. Návrh umístění hydromotoru viz. 
obr. 5.7. Pro zajištění co nejmenší energetické náročnosti mechanismu je vhodné 
volit hodnotu úhlu ϕ ve spodní poloze stolu co největší, viz. vzorec 5.4. Tato hodnota 
je ovšem limitována samotnou konstrukcí stolu. 
 
ϕmax
ϕmin
FL
Fm
F
 
Obr. 5.7 Návrh umístění hydromotoru 
 
 
Pro zvolenou konstrukci vychází následující hodnoty úhlu ϕ: 
 
• minimální úhel ramene  ϕmin = 28,6° 
• maximální úhel ramene ϕmax = 61° 
 
 
Síla vyvozovaná předmětem 
 
NgmF mm 981081,91000 =⋅=⋅=      (5.2) 
kde: 
mm … hmotnost předmětu [m.s-1] 
g … tíhové zrychlení [m.s-1] 
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Celková síla zátěže 
 
( ) ( ) NgmmF sml 1569681,96001000 =⋅+=⋅+=      (5.3) 
kde: 
ms … hmotnost stolu [m.s-1] 
 
 
Síla vyvozovaná hydromotorem nutná pro vyrovnání síly zátěže 
 
ϕsin
lFF =        (5.4) 
 
největší hodnota této síly bude pro ϕmin a proto  
 
NN
F
F l 3300032789
6,28sin
15696
sin min
≈=
°
==
ϕ
      
 
 
Na obr. 5.8 je znázorněn průběh síly na pístu nutné pro zdvih dané zátěže 
v závislosti na úhlu ϕ dle vzorce 5.4. Červeně je vyznačena oblast, kde se bude 
pohybovat navrhovaný nůžkový mechanismus. Na obr. 5.9 je pak znázorněn průběh 
síly na pístu v závislosti na výšce zdvihu v celém pracovním rozsahu. 
 
 
Obr. 5.8 Průběh síly na  pístu nutné pro zdvih dané zátěže v závislosti na úhlu ϕ 
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Obr. 5.9 Závislost síly pístu na zdvihu stolu při zvoleném umístění hydromotoru 
 
 
Z důvodu velké síly F působící na středové výztuhy nůžkového mechanismu 
na začátku zdvihu je zvolen pohon dvěmi hydromotory, a to z důvodu lepšího 
rozložení ohybového momentu Mo na těchto výztuhách. 
 
Hydromotor 2
Mo
Nosník
Hydromotor 1Hydromotor
Nosník
Mo
 Obr. 5.10 Průběh ohybového momentu na výztuze vnitřních nohou 
 
 
Síla vyvozovaná jedním hydromotorem potom bude 
 
NFFp 165002
33000
2
===       (5.5) 
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5.2.2  Návrh hydromotoru 
 
Z předchozích výpočtů je určena síla, která je potřebná pro překonání odporů 
a může být určen typ hydromotoru (typy a konstrukce hydromotorů zmíněny 
v kapitole 7). 
 
Je použit jednočinný přímočarý hydromotor, poněvadž při spouštění stolu není 
třeba dodávat do hydromotoru tlakovou energii. Při spouštění stolu je využita 
potenciální energie stolu a manipulovaného předmětu.  
 
Hydromotor je vybrán z katalogu firmy Šafránek-hydraulika s.r.o., produktové řady PL 
(bez vedení).  
Technické údaje: 
Jmenovitý tlak: 16 MPa  
Max. pracovní tlak: 20 MPa  
Max. pracovní rychlost: 0,5 m/s 
Teplota pracovní kapaliny: -30 až +100°C 
Tlumení: bez tlumení 
 
 
 
Obr. 5.11 Jednočinný přímočarý hydromotor [9] 
 
 
Průřez pístu při daném zatížení 
 
2
6
1
001031,0
1016
16500
m
p
F
S pn =
⋅
==     (5.6) 
kde: 
Fp … síla na pístu [N] 
p1 … jmenovitý tlak hydromotoru [Pa] 
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Průměr pístu 
 
m
Sd nn 03623,0
001031,044
=
⋅
=
⋅
=
pipi
    (5.7) 
 
je volena nejbližší vyšší hodnota průměru pístu z katalogu, proto: 
  
Průměr pístu d1 = 0,04m 
Průřez pístu S1 = 0,001257m2 
 
 
Účinnost hydromotoru  
 
=
⋅⋅−⋅⋅
=
⋅−⋅
=
000453,010100001257,01016
16500
36
2211 SpSp
Fp
pη 0,82  (5.8) 
 
kde: 
Fp … síla na pístu [N] 
p1 … jmenovitý tlak hydromotoru (tlak pod pístem) [Pa] 
p2 … tlak nad pístem (atmosférický tlak) [Pa] 
S1 … průřez pístu [m2] 
S2… průřez nad pístem [m2] 
 
 
Skutečná síla na pístu 
 
N
F
F
p
p
o 2012182,0
16500
===
η
     (5.9) 
 
Dle katalogu je při tlaku 16MPa a průměru pístnice 40mm, max. síla hydromotoru Fk 
= 19100N. Musí platit: 
ko FF <  
NN 1910020121 >  
 
Zvolený průměr pístu pro dané zatížení nevyhovuje, proto je vybrán větší průměr 
pístu 
 
Upravený průměr pístu d1R = 0,05m 
Průřez pístu S1R = 0,001963m2 
 
 
Zdvih hydromotoru  
 
je volen dle konstrukčních parametrů stolu a hodnot v katalogu 
Zdvih Z = 165mm 
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Kontrola na vzpěr 
 
Dle katalogu je zjištěno, že píst vyhovuje na vzpěr i při maximálním vysunutí. 
 
 
Objednací číslo hydromotoru je potom: 
PL 50x40/125 713A112 
 
 
Rychlost pohybu pístu 
 
Pro výpočet rychlosti pohybu pístu je třeba znát parametry hydrogenerátoru 
dodávající tlakovou energii do hydraulického obvodu. Parametry hydraulického 
obvodu a výběr hydrogenerátoru je proveden v kapitole 7.2. Odtud pocházejí 
hodnoty pro výpočet. 
 
 
Průtok dodávaný hydrogenerátorem 
 
113
0 min18min018,01000000018,0
−−
⋅=⋅=⋅=⋅= lmnVQ   (5.10) 
 
kde: 
Vo … jednotkový objem hydrogenerátoru [m3] 
n … otáčky motoru [min-1] 
 
 
Pokles průtoku při nastaveném pracovním tlaku hydraulického obvodu 
p=16MPa je dle katalogu výrobce Qr = 4 l/min [8]. 
 
1
1 min14418
−
⋅=−=−= lQQQ r     (5.11) 
 
 
Jsou použity dva stejné hydromotory, které jsou shodně zatížené a jsou 
v paralelním zapojení. V tomto případě se průtok od hydrogenerátoru dělí na 
poloviny 
 
1
1 min72/142/
−
⋅=== lQQS     (5.12) 
 
 
Rychlost pístu potom bude  
 
1
1
06,0
60001963,0
007,0
−
⋅=
⋅
== sm
S
Q
v Sp    (5.13) 
 
kde: 
S1 … Průřez pístu [m2] 
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Dle konstrukce stolu je pracovní zdvih hydromotoru z dolní pozice stolu do 
horní pozice stolu 120mm. Čas potřebný pro zdvih stolu z dolní polohy do horní 
polohy tedy bude: 
 
s
v
x
t
p
2
06,0
12,0
===      (5.14) 
kde: 
x … pracovní zdvih pístu [m] 
vp … rychlost hydromotoru [m.s-1] 
 
 Pro snížení rychlosti pístů hydromotorů, při pohybu z dolní pozice stolu do 
horní pozice, může být zařazen v hydraulickém obvodu škrtící ventil. 
 
Rychlost spouštění stolu z horní polohy do dolní polohy se nastavuje škrtícím 
ventilem se stabilizací tlakového spádu a je tedy konstantní po celou dobu spouštění 
stolu bez ohledu na měnící se silové poměry působící na píst, viz. kapitola 7. 
 
 
5.2.3  Konstrukce stolu 
 
Rám stolu slouží zároveň jako základna pro válečkový dopravník a je tvořen 
ze svařovaných ocelových profilů. Ramena nůžkového mechanismu jsou tvořena 
ocelovými uzavřenými profily obdélníkového tvaru. Výška stolu v dolní pozici je 
pevně nastavena narážkami spojenými s rámem stroje. Narážky jsou opatřenými 
tlumící dosedací plochou.  
 
Hydromotor je umístěn mezi výztuhy nohou nůžkového mechanizmu. Strana 
pístnice hydromotoru je ukončena okem s ložiskovým pouzdrem. K rámu je tato 
strana uchycena pomocí čepu připevněného v držácích navařených na středovou 
výztuhu stolu. 
 
 
 
Obr. 5.12 Ukončení pístnice okem s ložiskovým pouzdrem [9] 
 
 
Strana válce hydromotoru je ukončena vidlicí. K rámu je vidlice uchycena 
pomocí čepu připevněného k navařenému dílu na spodní výztuze stolu. 
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Obr. 5.13 Ukončení válce hydromotoru vidlicí [9] 
 
Konce ramen nůžkového mechanismu konající translační pohyb jsou 
vybavena pojezdovými koly. Pojezdové kolo bylo vybráno z katalogu firmy Blickle. 
Tato firma se specializuje přímo na pojezdová kola. Má široký sortiment, v jejím 
katalogu je možno nalézt přes 20.000 typů pojezdových kol. Je zvolen typ pod 
objednacím číslem SVS 80/20K, který je vhodný pro danou zátěž. 
Konce ramen nůžkového mechanismu konající rotační pohyb jsou připevněny 
k rámu a k vrchní části stolu za pomoci náboje vybaveného kluzným pouzdrem a 
čepem zajištěným závlačkou. 
 
 
 
 
Obr. 5.14 Pojezdové kolo firmy BLICKLE  
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Obr. 5.15 Návrh zdvihacího stolu, dolní pozice – 3D model  
 
 
Obr. 5.16 Návrh zdvihacího stolu, horní pozice – 3D model  
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5.3   Pevnostní analýza ramen zdvihacího stolu za pomoci MKP 
 
5.3.1  Úvod do metody konečných prvků (MKP) 
 
 Metoda konečných prvků (anglicky: Finite Element Method - FEM) je 
numerická metoda pro analýzu struktur a těles. Zpravidla je možné řešit touto 
metodou problémy, které klasickými postupy nelze úspěšně řešit. Metoda pokrývá 
celou šíři fyzikálních aplikací: statika, dynamika, akustika, teplo, elektromagnetické 
pole, elektrostatika, piezoelektrické jevy a proudění. MKP řeší tyto problémy 
soustavou lineárních rovnic, jejichž konstrukce a řešení lze efektivně provádět za 
použití výpočetní techniky. 
 
Základním principem MKP je rozdělení tělesa na malé části (prvky), které jsou 
matematicky snadno popsatelné. Obr. 5.17 ukazuje: a) klasické řešení, b) čtyř-
prvkový model. Klasické řešení problému vyžaduje napsání diferenciální rovnice pro 
plynule se zužující prut, řešení rovnice pro osové posunutí u jako funkce x v mezích 
0-L. Naproti tomu řešení MKP spočívá v rozdělení prutu na čtyři konečné prvky 
různých, ale konstantních průřezů. V těchto prvcích prodloužení roste lineárně se 
vzdáleností x. Výsledné prodloužení celého prutu je pak součtem prodloužení 
jednotlivých prvků. 
 
 
Obr. 5.17 Rozdělení tělesa  
 
 
5.3.2  Pevnostní výpočet pomocí MKP v programu Pro/Mechanica Structure 
 
Pevnostní výpočet je proveden v programu Pro/Mechanica Structure, který má 
přímou vazbu na 3D CAD program Pro Engineer.  
 
Program Pro/Mechanica Structure umožňuje [13]: 
• Automatická tvorba sítě tzv. geometrických prvků. Modul STRUCTURE je 
vybaven generátorem sítě prvků, které jsou potřebné pro pevnostní analýzy. 
Generátor prvků je vybaven nástrojem pro optimalizaci sítě. 
• Generace sítě pro standardní metodu konečných prvků a vyhodnocení 
výsledků z jiných řešičů. Pro případy složitých výpočtů, které nejsou vhodné 
pro aplikaci modulu STRUCTURE nebo pro uživatele výpočtářských systémů, 
lze vygenerovat síť prvků pro použití v ANSYSu, Nastranu a podobně.  
• Zatížení a okrajové podmínky lze přímo aplikovat na geometrické entity nebo 
na entity sítě výpočtového modelu. Tato vlastnost umožňuje zadávat zatížení 
a způsob uložení na rovinné nebo rotační plochy, na křivky popřípadě do 
bodů.  
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• Vyváženost požadavků na přesnost výpočtového modelu a rychlost řešení. 
Structure využívá "adaptivní P-technologii". Princip této technologie spočívá v 
tom, že při výpočtu napětí a deformací dochází k zpřesňování výpočtu 
zvyšováním stupně polynomu řešených rovnic.  
 
Pevnostní výpočty v modulu Pro/ Mechanica Structure jsou založeny na 
metodě geometrických prvků (GEM – geometrical element method). Princip této 
metody spočívá, obdobně jako při metodě konečných prvků, v rozdělení 
analyzovaného objemu na elementy. Pomocí této metody prvky přesně respektují 
vytvořený 3D model. Základním prvkem metody GEM je čtyřstěn (tetrahedron) viz. 
obr. 5.18 [13]: 
 
 
Obr. 5.18 Prvek tetrahedron 
 
Pevnostní analýza za pomoci MKP je velice komplexní záležitost, níže je 
uveden pouze zjednodušený popis pevnostního výpočtu: 
• úprava 3D modelu do podoby vhodné pro pevnostní analýzu 
• vygenerování sítě geometrických prvků 
• definice materiálu součásti 
• definice způsobu uložení součásti 
• definice zatížení součásti 
• provedení samotné analýzy¨ 
• interpretace výsledků 
 
Pevnostní analýza ramen zdvihacího stolu bude provedena jako statická 
analýza. Statické analýzy představují výpočty, pomocí kterých získá uživatel hodnoty 
napětí, deformací, apod. Součást nebo sestava může být zatížená statickou silou 
nebo momentem, s konstantní hodnotou, nebo může být dána funkcí, jejichž průběh 
je závislý na entitě, ke které je definován, (eliptický, sinusovka apod.). V těchto 
typech analýz nelze zadat zatížení závislé na čase [13]. 
 
 
5.3.3  Pevnostní analýza 
 
Byla provedena pevnostní analýza sestavy nohou zdvihacího stolu, a to 
v nejnižší poloze, kde jsou výztuhy nohou nejvíce zatěžovány. Byla vygenerována síť 
prvků typu solid (pomocí automatického generování sítě), čítající 26.967 prvků, viz 
obr. 5.19. Dále byly zadány materiálové vlastnosti pro ocel a následně bylo 
definováno uložení a zatížení, viz. obr. 5.20. Velikost zatížení byla zadána dle 
vypočtených sil v minulé kapitole.  
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Obr. 5.19 Vygenerovaná síť prvků 
 
 
 
Obr. 5.20 Zobrazení zatížení a uložení sestavy 
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S takto definovaným zatížením a uložením byla spuštěna pevnostní analýza. 
Výsledný průběh napětí podle HMH je vidět na obr. 5.21. Materiál použitých 
ocelových profilů je S235JRH. Tedy mez kluzu materiálu je 235Mpa. Maximální 
hodnota napětí na příčných výztuhách, na které působí síla hydromotorů, je cca 
90Mpa. Tato hodnota je vzhledem k použitému materiálu vyhovující. Bezpečnost 
vychází přibližně na 2,6. 
 
 
 
 
Obr. 5.21 Rozložení napětí 
 
 
 
Na obr. 5.22 je vidět je vidět průběh napětí v oblasti svaru příčné výztuhy 
s nohou stolu. Maximální hodnota vychází přibližně na 200Mpa, což je pro svar příliš 
vysoká hodnota. Tento údaj je potřeba brát spíše informativně, poněvadž je 
způsoben přechodem geometrie, na kterém se koncentruje vysoké napětí. Před 
spuštěním simulace je potřeba taková místa upravit a zajistit aby síť prvků byla 
vhodně vygenerována (tj. vygenerována dostatečně hustě) a výpočet v tomto místě 
konvergoval. V tomto případě nebylo možné zajistit větší úpravy sítě s ohledem na 
nedostatečný výkon počítače zpracovávající výpočet. V každém případě analýza 
ukázala na možné nebezpečné místo v konstrukci, které by bylo třeba dále hlouběji 
analyzovat.  
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Obr. 5.22 Rozložení napětí v místě svaru 
 
 
Deformace analyzované sestavy je zobrazena na obr. 5.23. Maximální 
deformace je na koncích nohou a její hodnota je 4,2mm. 
 
 
 
Obr. 5.23 Rozložení deformací 
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6.    Otočné čelisti 
 
Elektromotoricky otočná čelist se skládá z: 
• pohonné jednotky zabezpečující vyvozování rotačního pohybu 
• ložiska zachycujícího radiální, axiální síly a složky momentu vyvozovaného 
manipulovaným materiálem 
• samotné čelisti, která je v kontaktu z manipulovaným materiálem 
• dalších konstrukčních dílů zajišťujících funkci (spojka, spojovací materiál, 
vlnovec jako těsnění celku, příruby atd.) 
 
Výsuvná volně otočná čelist: 
• konstrukčně je podobná elektromotoricky ovládané (odpadá pohonná jednotka 
a konstrukční díly nutné pro přenos kroutícího momentu) 
• obsahuje pohonnou jednotku, zabezpečující přímočarý pohyb (hydromotor) 
 
 
6.1   Výpočet pohonu elektromotoricky otočné čelisti 
 
Moment setrvačnosti předmětu 
 
Moment setrvačnosti krychle, tj. maximální velikosti manipulovaného předmětu 
(spočítáno pro maximální hmotnost předmětu) 
 
( ) ( ) 22210 7,16612100012
12
12
1
mkgamJ ⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=    (6.1) 
kde: 
m1 … max. hmotnost manipulovaného předmětu [kg] 
a … rozměr max. strany manipulovaného předmětu [m] 
 
 
Posun těžiště mimo osu rotace 
 
Uvažování nejméně vhodného případu, kdy těžiště předmětu neleží v ose 
rotace. Vypočteno pomocí Steinerovy věty. 
 
 
 
 
Obr. 6.1 Návrh zdvihacího stolu 
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222
10 2,22925,010007,166 mkgrmJJ tr ⋅=⋅+=⋅+=    (6.2) 
kde: 
rt … vzdálenost osy rotace od těžiště předmětu [m] 
 
 
Moment setrvačnosti čelisti 
 
Návrhové rozměry: 
poloměr čelisti rc = 0,225m 
hmotnost čelisti mc = 40kg 
Hodnota momentu setrvačnosti dle idealizovaného tvaru “kotouče” potom je: 
 
222 1225,040
2
1
2
1
mkgrmJ ccc ⋅=⋅⋅=⋅⋅=      (6.3) 
 
 
Setrvačný moment ostatních rotujících dílů je zanedbán z důvodů velikostních 
a hmotnostních poměrů vůči manipulovanému předmětu. 
 
 
Celkový moment rotujících částí 
 
22,231122,2292 mkgJJJ crm ⋅=⋅+=⋅+=     (6.4) 
 
 
Určení rychlosti otáčení předmětu 
 
Rychlost otáčení předmětu se bude lišit v závislosti na hmotnosti 
manipulovaného předmětu viz. tab. 6.1. Rychlost otáčení je volena tak, aby při různé 
hmotnosti předmětu byl motor přibližně stejně zatěžován. Je proto možno předměty o 
nižší hmotnosti otáčet rychleji. Při maximální hmotnosti manipulovaného předmětu je 
zvolena rychlost otáčení na 3,75 ot/min, což je 16 sekund na otočení o 360°. 
 
 
Hmotnost 
předmětu (kg) 
Rychlost 
otáčení 
(ot/min) 
250 8 
500 6 
750 4,5 
1000 3,75 
 
Tab. 6.1 Rychlost otáčení v závislosti na hmotnosti předmětu 
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Úhlové zrychlení manipulovaného předmětu 
 
Otočení manipulovaného předmětu se skládá ze tří částí: doby rozběhu 
předmětu, otáčení při stálé rychlosti a doby brždění předmětu. 
 
do
ba
 
br
žd
ě
n
í
do
ba
 
ro
zb
ě
hun
t
 
Obr. 6.2 Časový průběh otáčení předmětu 
 
Stanovená doba rozběhu v závislosti na hmotnosti předmětu viz. tab. 6.2 
 
Hmotnost 
předmětu (kg) 
Doba rozběhu 
(s) 
250 1 
500 1,5 
750 1,8 
1000 2 
 
Tab. 6.2  Doba rozběhu v závislosti na hmotnosti předmětu 
 
Výpočet úhlového zrychlení pro maximální hmotnost předmětu 
 
2196,0
2
0625,022
−
=
⋅⋅
=
⋅⋅
== s
t
n
t p
p
p
p pipiωε    (6.5) 
kde: 
ωp … úhlová rychlost otáčení předmětu [s-1] 
t
 p … doba rozběhu předmětu [s] 
n
 p … otáčky manipulovaného předmětu [s-1] 
 
 
Potřebná velikost kroutícího momentu nutná pro maximální hmotnost 
předmětu 
 
NmJM mp 3,45196,02,231 =⋅=⋅= ε     (6.6) 
 
Přepočítané hodnoty momentu pro jednotlivé hmotnosti předmětu dle stanovených 
dob rozběhu a rychlosti otáčení, viz. tab. 6.3. 
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Hmotnost 
předmětu (kg) 
Moment 
(Nm) 
250 47,9 
500 48,5 
750 49 
1000 45,3 
 
Tab. 6.3  Výsledný potřebný moment v závislosti na hmotnosti předmětu 
 
 
Výpočet výkonu motoru 
 
WnMP ppm 23075,02492 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= pipi    (6.7) 
 
 
6.1.1  Volba motoru 
 
Je volen vhodný motor pro otočnou čelist. Jako vhodný motor pro tuto aplikaci 
se jeví krokový motor nebo synchronní servomotor. Dále jsou popsány vlastnosti 
jednotlivých motorů. 
 
 
6.1.1.1  Vlastnosti krokových motorů  
 
Krokové motory jsou v dnešní době chápány jako jednoduché a levné motory, 
které pracují bez nákladných snímačů otáček v otevřené smyčce. Jsou zpravidla 
používány jako výkonové prvky ve strukturách elektrických pohonů pro nastavování 
polohy a rychlosti bez zpětné vazby. Jejich oblast použití sahá od jednoduchých 
pohybů od bodu k bodu přes rychlé časově krátké posuvy (v textilním oboru, 
počítačích a kancelářských zařízeních) až k přesným dvou a tří osovým polohovacím 
robotům. Dalším okruhem aplikací je řízení otáček s realizací přímého pohonu 
vřetene strojů, pohonů různých dávkovačů, čerpadel, navíječek apod. 
   
 
 
Obr. 6.3 Nabídka krokových motorů firmy Schneider Electric 
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Princip funkce krokových motorů 
 
Základním principem krokových motorů je pohyb rotoru o jeden krok. Krok je 
definován jako mechanická odezva rotoru krokového motoru na jeden řídící impuls 
řídící jednotky, při níž vykoná rotor pohyb z výchozí magnetické klidové polohy do 
nejbližší magnetické klidové polohy. Změna polohy se dosahuje změnou napájení 
vinutí jednotlivých fází statoru. Po sepnutí určité fáze se rotor snaží natočit tak, aby 
výsledný magnetický odpor byl minimální. U nezatíženého motoru se tedy sesouhlasí 
poloha zubů statoru a rotoru. V této poloze má motor nulový statický vazební 
moment a při vychýlení vnější zátěží moment stroje narůstá a maximální hodnota 
statického vazebního momentu odpovídá natočení o čtvrtinu kroku. Jedno 
mechanické otočení hřídele krokového motoru o 360° p ředstavuje určitý počet kroků, 
jejichž počet je dán konstrukcí motoru a způsobem řízení. Řídící kmitočet je 
definován jako kmitočet řídícího signálu v Hz nebo v kHz. [15]  
 
Počet otáček je definován:  
360
60 α⋅⋅
=
zfn
      (6.8) 
kde: 
fz … kmitočet kroku [Hz]  
α … úhel kroku [°] 
 
 
 
Obr. 6.4  Magnetický obvod čtyřfázového krokového motoru s pasivním rotorem 
 
Nevýhodou krokových motorů je „ztráta“ kroků, která nastává při překročení 
mezního zatížení, a sklon k mechanickému zakmitávání, které může vést k 
nestabilitě při pohybu. Obě tyto negativní vlastnosti lze předem vyloučit volbou 
vhodného motoru a ovladače s přihlédnutím k momentových charakteristikám 
pohonu a dalším doporučením výrobce. 
 
 
6.1.1.2  Vlastnosti synchronních motorů 
 
 Pohony se synchronními motory s permanentními magnety na rotoru jsou 
v současnosti nejpoužívanějšími motory pro polohové servomechanismy. Vyznačují 
se širokým regulačním rozsahem, vysokou dynamikou a přesností. Uplatňují se 
v oblasti mechanizace a automatizace výroby. [14] 
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Obr. 6.5 Synchronní servomotory firmy Siemens 
 
Synchronní motor je elektrický stroj, jehož rotor se otáčí synchronně s 
otáčením točivého magnetického pole statoru. Stator je shodný se statorem 
asynchronního motoru, tj. je lištěný, s drážkami pro uložení statorového vinutí. Vinutí 
je zpravidla třífázové, rozložené do statorových drážek a podle konstrukce může být 
dvoupólové nebo vícepólové. Rotor může být hladký nebo s vyjádřenými póly, které 
mohou být opatřeny budicím vinutím napájeným stejnosměrným proudem. Budicí 
proud se do rotorového vinutí přivádí buď pomocí kluzných kontaktů (kartáčů a 
kroužků), nebo bezkontaktně rotačním transformátorem a následným usměrněním 
diodami na rotoru. Pro servopohony se používá synchronních motorů buzených 
permanentními magnety na rotoru, nebo uložených uvnitř rotoru. 
Synchronní servomotor potřebuje trvalou informaci o poloze rotoru pro účely 
řízení tranzistorového měniče, napájejícího statorové vinutí. Nejpoužívanějším 
snímačem polohy rotoru je selsyn (resolver). 
Dalším konstrukčním prvkem synchronních servomotorů bývá snímač teploty 
statorového vinutí (termistor) pro ochranu motoru před trvalým přetěžováním a 
elektromagnetická klidová brzda, jejímž účelem je zabezpečit klidový stav motoru 
bez napájení, případně i havarijní zabrzdění motoru při poruše regulátoru nebo při 
výpadku síťového napájecího napětí. 
Synchronní servomotory s permanentními magnety na rotoru jsou 
nejrozšířenějším typem motorů pro polohové servomechanizmy výrobních strojů, 
robotů a v automatizační technice. Oproti asynchronním motorům jsou menší a lehčí 
při stejném výkonu, lépe se chladí (na rotoru nevznikají ztráty a není tedy potřeba 
odvádět teplo z rotoru) ve srovnání s elektronicky komutovanými motory se vyznačují 
vyšší rovnoměrností chodu bez momentových pulzací. Snímač polohy rotoru lze 
využít i pro polohovou zpětnou vazbu při polohovém řízení servopohonu. [14] 
 
 
Schéma pohonu 
 
Servopohon se synchronním motorem, buzeným permanentními magnety na 
rotoru, se sestává z motoru, opatřeného snímačem polohy rotoru, jehož statorové 
třífázové vinutí je napájeno proměnným kmitočtem a napětím z napěťového měniče 
kmitočtu, viz. obr. 6.6. 
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Obr. 6.6 Schéma pohonu se střídavým servomotorem 
 
Výhody servomotorů 
• malé rozměry a hmotnost 
• malé vlastní momenty setrvačnosti 
• vysoká momentová přetížitelnost 
• vysoká účinnost 
 
Servomotory jsou spíše projektovány pro dynamické procesy v širokém 
otáčkovém rozsahu s proměnnou zátěží, než pro trvalá zatížení s konstantní zátěží a 
s konstantními otáčkami. Z tohoto důvodu mohou být motory zatěžovány podstatně 
většími momenty (proudy) než jmenovitými, pokud jejich střední efektivní hodnota 
nepřekročí jmenovité hodnoty pro trvalou zátěž S1, viz. obr. 6.7. 
 
 
Obr. 6.7 Momentová charakteristika střídavého servomotoru 
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6.1.1.3  Specifikace motoru  
 
U krokových motorů by mohlo dojít při přetížení ke ztrátě kroku, a tudíž 
nepřesnému polohování. Krokový motor nemá zpětnou vazbu, proto by mohlo v 
případě přetížení dojít k nesprávnému polohování předmětu. Přitom u  této aplikace 
je třeba zajistit přesné otočení předmětu, nesprávné natočení by znamenalo chybné 
dosednutí předmětu a možné poškození stolu, potažmo válečků.  
 
Proto volím servomotor, u kterého je zajištěna zpětná vazba a přesné řízení 
polohy motoru i za cenu složitějšího řízení a vyšších nákladů, což se ale vrátí 
v podobě vysoké spolehlivosti polohování. Je třeba jen malé rychlosti otáčení, proto 
díky vysokému převodovému stupni převodovky může být použit kompaktní 
servomotor s malým jmenovitým momentem. Což je ještě umocněno možností 
cíleného přetěžování servomotoru.  
 
 
Parametry vybraného motoru 
 
Je zvolen synchronní servomotor LENZE s integrovanou převodovkou 
Objednací číslo: GKR03-2S VAK 06CC41 s motorem MCS 06C41LRS0B0  
 
Technické údaje: 
Výkon motoru P =  250W 
Otáčky motoru nm =  4050min-1 
Jmenovitý moment motoru Mn = 0,6Nm 
Maximální moment motoru Mmax = 2,4Nm 
Jmenovitý proud In = 1,3A 
převodový poměr i = 37,5 
Otáčky výstupního hřídele převodovky při nm  =  108min-1 
Moment na výstupním hřídeli převodovky Mp = 21Nm 
Snímač polohy: resolver 
 
 
 
 
Obr. 6.8 Katalogová fotografie vybrané 
řady servomotoru 
Obr. 6.9 3D model vybrané konfigurace 
motoru 
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Servomotor nebude pracovat trvale, z grafu na obr. 6.10 je vidět maximální přetížitel-
nost motoru. 
 
 
Obr. 6.10 Momentová charakteristika zvoleného servomotoru 
 
 
Motor bude cíleně přetěžován, neboť pracuje v módu krátkodobého chodu  S2 
(typ zatížení se stanovuje dle ČSN EN 60034-1).  
 
Maximální vypočítaný moment na zátěži je 49Nm, přepočítáme-li moment na 
hřídel motoru: 
 
Nm
i
M
M pm 36,196,05,37
49
=
⋅
=
⋅
=
η
     (6.9) 
kde: 
i … převodový poměr [-] 
η … účinnost převodovky [-] 
 
Dostáváme hodnotu, která nepřekračuje max. moment motoru. Velké časové 
prodlevy mezi jednotlivými cykly motoru zaručují jeho ochlazování. Zvolený motor 
tedy vyhovuje. 
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6.2   Výpočet svírací síly čelistí 
 
Je třeba vypočítat svírací sílu potřebnou pro držení předmětu mezi čelistmi. 
Předmět bude držen třením. Svírací síla je vypočtena pro minimální koeficient 
statického tření 0,2 mezi čelistmi a předmětem. Tuto hodnotu je třeba v provozních 
podmínkách respektovat. Plocha čelistí přicházející do kontaktu s materiálem bude 
opatřena technickou pryží pro zvýšení koeficientu statického tření. 
 
Stykovou plochu čelisti s předmětem ovládanou hydromotorem, bude možno 
opatřit nástavcem který se lépe přizpůsobí tvaru otáčeného předmětu. Motoricky 
ovládaná čelist musí mít rovný povrch, aby byl zabezpečen posun předmětu po 
válečkovém dopravníku. 
 
 
Výpočet síly potřebné pro držení předmětu 
 
Tíhová síla předmětu 
 
NgmFg 981081,910001 =⋅=⋅=      (6.10) 
 
kde: 
m1 … maximální hmotnost manipulovaného předmětu [kg] 
g … tíhové zrychlení [m.s-1] 
 
Musí platit  
 
gt FF ≥       (6.11) 
kde: 
Ft … třecí síla [N] 
 
 
FnFn
Ft Ft
Fg
 
 
Obr. 6.11 Síly působící na předmět 
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Je počítáno z bezpečnostním koeficientem k=1,5, pak 
 
NF
F
FF
t
t
gt
14715
98105,1
5,1
≥
⋅≥
⋅≥
 
 
Výpočet normálové síly 
 
Nf
F
F
FfF
o
t
n
not
73575
2,0
14715
===
⋅=
     (6.12) 
kde: 
Fn … normálová síla [N] 
fo … koeficient tření [-] 
 
 
Svírací síla tj. síla vyvozovaná hydromotorem 
 
NNFF nc 370005,367872
73575
2
≅===     (6.13) 
 
 
Na manipulovaný předmět bude působit tlak (při maximální hmotnosti předmětu) 
 
kPa
S
F
p
p
c
s 232
4
450,0
37000
2 =
⋅
==
pi
    (6.14) 
kde: 
Sp … plocha čelistí [m2] 
 
 
 
6.3   Volba ložisek 
 
Při volbě uložení otočných čelistí bylo možno volit z mnoha způsobů. 
Kombinace radiálních a axiálních ložisek, válečkových nebo kluzných. Bylo 
rozhodnuto použít křížové válečkové ložisko, konkrétně od firmy THK (obchodní 
název ložiska Cross Roller Ring), které umožňuje svou konstrukcí zachycovat 
axiální, radiální síly i složky momentu. Výhodou je snížení zástavbového rozměru, 
oproti standardnímu uložení pomocí radiálního a axiálního ložiska.  
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Obr. 6.12 Křížová válečková ložiska „Cross-Roller Ring“ firmy THK 
 
Vlastnosti dle katalogu výrobce: 
Válečky v Cross-Roller Ring jsou uspořádány navzájem křížovým způsobem a 
odvalují se v pravoúhle vybroušených drážkách. Válečky jsou navzájem odděleny 
rozpěrným kroužkem. Tato konstrukce umožňuje zatěžovat ložisko ve všech 
směrech, včetně zatížení radiálního, axiálního a momentového. Přestože mají Cross-
Roller Ring minimální možné rozměry vnitřního a vnějšího prstence, jsou velice tuhé, 
a proto se optimálně hodí na klouby a otočné klouby průmyslových robotů, otočné 
desky obráběcích center, rotační jednotky manipulátorů, přesné otočné stoly, 
lékařské přístroje, měřicí přístroje, IC výrobní stroje a další aplikace. [16] 
 
 
Obr. 6.13 Konstrukce „Cross-Roller Ring“ [16] 
 
 
Byl volen typ z řady RU (integrovaný vnitřní/vnější prstenec), který nejlépe 
vyhovuje dané konstrukci. Popis výrobce: 
Tento model má montážní otvory a nevyžaduje  proto přítlačnou přírubu ani 
těleso k zalisování. Jelikož má integrovanou konstrukci vnitřního/vnějšího prstence a 
je vybaven vymezovacími podložkami, je jeho chod montáží ovlivněn minimálně a 
zaručuje stálou přesnost otáčení a momentu. Model se dá použít k otáčení jak 
vnějšího tak vnitřního prstence. [16] 
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Obr. 6.14 Křížová válečkové ložisko, typ RU 
 
 
Zvolené ložisko, objednací  číslo: RU178G 
 
Hlavní parametry: 
Vnitřní průměr 115mm 
Vnější průměr 240mm 
Šířka 28mm 
Průměr roztečné kružnice válečku 178mm 
Dynamické zatížení 80,3kN 
Statické zatížení 135kN 
 
 
 
Obr. 6.15 Produktová řada ložisek RU [16]  
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Obr. 6.16 Model RU – způsob uložení [16]  
 
 
Výpočet životnosti zvoleného ložiska  
Provedeno dle katalogu firmy THK. [16] 
 
h1
m2
h2
r1
m1
 
 
 
Obr. 6.17 Nákres pro výpočet sil a momentů působících na ložisko 
 
 
Radiální síla 
 
NrmFr 97,00625,025,01000 211 =⋅⋅=⋅⋅= ω    (6.15) 
kde: 
m1 … hmotnost manipulovaného předmětu [kg] 
r1 … vzdálenost osy otáčení od těžiště předmětu [m] 
ω … rychlost otáčení předmětu [s-1] 
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Axiální síla 
 
Tuto sílu vyvozuje hydromotor, viz. vzorec 6.13. 
 
NFa 37000=         
 
Moment 
 
Nm
hFhgmhgmM rp
59267,097,01,081,9406,081,91000
12211
=⋅+⋅⋅+⋅⋅=
=⋅+⋅⋅+⋅⋅=
   (6.16) 
 
kde: 
h1 … vzdálenost těžiště manipulovaného předmětu od ložiska [kg] 
h2 … vzdálenost těžiště čelisti od ložiska [kg] 
 
 
Hodnota podílu 
56,0
178,0
5926297,0
37000
2 =⋅
+
=
⋅
+
p
p
r
a
d
M
F
F
   (6.17) 
kde: 
dp … průměr roztečné kružnice válečku [m] 
 
 
Určení hodnot X a Y, dle podkladů výrobce [16]: 
 
 
 
Obr. 6.18 Stanovení hodnot „X,Y“ 
 
45,0
1
=
=
Y
X
 
 
 
Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska 
 
NFY
d
MFXP a
p
rc 832353700045,0178,0
5926297,012 =⋅+




 ⋅
+⋅=⋅+








⋅
+⋅=  (6.18) 
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Základní trvanlivost ložiska 
 
- počet otáček 
88722110
83235
103,8010 6
3
10
3
6
3
10
=⋅




 ⋅
=⋅





=
cP
CL  otáček  (6.19) 
 
kde: 
C … dynamické dovolené zatížení ložiska [N] - [16] 
 
 
Přepočet na časovou životnost není proveden, stroj nepracuje spojitě. 
Výsledná hodnota základní trvanlivosti ložiska je dostatečná. Ložisko má životnost 
1.774.442 pracovních cyklů při maximálním zatížení v případě, že otáčím předměty o 
180°. Zvolené ložisko proto vyhovuje. 
 
 
6.3.1  Konstrukční řešení uložení čelistí 
 
Vnitřní kroužek ložiska je připevněn k přírubě, jejíž druhý konec je připevněn 
k čelisti. Vnitřní průměr příruby je určen pro uložení hřídele a je vybaven drážkou pro 
pero. Přenos kroutícího momentu od motoru k čelisti je zabezpečen touto hřídelí 
připojenou ke spojce, na jejíž druhé straně je připojena hřídel převodovky motoru. 
Vnější kroužek ložiska je přišroubován k přírubě, která je připevněna na rám. Celek 
je těsněn pryžotextilním vlnovcem. 
 
 
 
Obr. 6.19 Otočná čelist - 3D model 
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6.4   Výsuvná čelist 
 
6.4.1  Návrh pohonu výsuvné čelisti 
 
Výpočet průřezu pístu hydromotoru 
 
2
3 00231,01016
37000
m
p
FS
v
c
p =
⋅
==     (6.20) 
 
kde: 
Fc … síla potřebná pro držení předmětu [N] 
pv … pracovní tlak hydraulického obvodu [Pa] 
 
Průměr pístu potom bude 
 
m
Sd 054,000231,044 =⋅=⋅=
pipi
    (6.21) 
 
 
Hydromotor je vybrán z katalogu firmy Šafránek-hydraulika s.r.o. produktové řady 
HM1.2 dvojčinný.  
 
Technické údaje: 
Jmenovitý tlak: 16 MPa  
Max. pracovní tlak: 20 MPa  
Max. pracovní rychlost: 0,5 m/s 
Teplota pracovní kapaliny: -30 až +100°C 
Tlumení: bez tlumení 
 
 
 
Obr. 6.20 Dvojčinný přímočarý hydromotor [9] 
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Volím nejbližší vyšší průměr pístu z katalogu, což je průměr 63mm. Tento 
průměr ale dle katalogu výrobce neodpovídá požadované velikosti zdvihu 650mm. 
Proto volím nejbližší vyšší průměr válce odpovídající dané velikosti zdvihu, a to 
průměr 90mm. 
 
Objednací číslo hydromotoru tedy je: 
HMI1.2 90/55 421A115 
 
Pracovní tlak nastavený redukčním ventilem v hydraulickém obvodu pro daný 
průměr pístu hydromotoru a pro maximální hmotnost manipulovaného předmětu tedy 
bude: 
 
Mpa
S
F
p
p
c
p 8,5
4
09,0
37000
2 =
⋅
==
pi
    (6.22) 
 
 6.4.2  Konstrukce výsuvné čelisti 
 
Strana pístnice hydromotoru je ukončena vnitřním závitem v pístnici a pomocí 
šroubového spojení je připojena k volně otočné čelisti.  
 
 
 
Obr. 6.21 Ukončení pístnice vnitřním závitem [9] 
 
Strana válce hydromotoru je ukončena patkou a pomocí šroubů je hydromotor 
připevněn k hlavnímu rámu. 
 
 
 
Obr. 6.22 Upevnění válce hydromotoru pomocí integrované patky [9] 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  64  
 
Při sevření čelistí bude působit na pístnici hydromotoru velká radiální síla 
rovnající se hmotnosti předmětu a hmotnosti čelistí. Pro zabránění působení radiální 
síly na válec hydromotoru bude vytvořeno jednoduché výsuvné vedení tvořené 
ocelovým profilem na jedné straně pevně spojeným k výsuvné čelisti, na jehož vrchní 
straně je připevněn kluzný pás z kompozitního materiálu (nabízí např. firma SKF). 
Druhá strana tohoto dílce je je vhodným způsobem posuvně uložena a je v kontaktu 
s druhým ocelovým profilem připojeným k rámu. Při vhodném přesahu obou profilů a 
velikostí profilů je zabezpečeno minimální namáhání hydromotoru radiální silou. 
V této práci není tento problém řešen, je předmětem případného dalšího řešení, kde 
je třeba provést konkrétní pevnostní analýzu tuhosti a průhybu vysouvacího vedení a 
provést přesné konstrukční řešení. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.23 Sestava manipulátoru, stůl v horní pozici – 3D model 
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Obr. 6.24 Výsuvná čelist - 3D model 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.25 Sestava manipulátoru, stůl v dolní pozici – 3D model 
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7.    Hydraulický obvod 
 
7.1   Úvod do problematiky 
 
7.1.1  Základní vlastnosti hydraulických obvodů [4] 
 
Hydraulické mechanismy mají celou řadu specifických vlastností, pro které jsou v 
široké míře používány v široké škále strojů a zařízení. K jejich výhodám zejména 
patři:  
• možnost přenosu energie (sil a momentů) poměrně jednoduchým způsobem 
na vzdálenosti řádově desítek metrů s vyhovující účinností a při libovolném 
prostorovém uspořádáni hydrogenerátorů a hydromotorů 
• snadné řízení parametrů (tlak, průtok, otáčky, rychlost, moment, výkon) v 
širokém regulačním rozsahu (1:10 až 1:2000) 
• hydraulické mechanismy jsou schopny pracovat s velkou plošnou hustotou 
přenášeného výkonu  
• jednoduchá ochrana proti přetížení (do obvodu je podle potřeby zařazen jeden 
nebo více pojistných ventilů) 
• u hydraulických mechanismů, ve kterých využíváme k přenosu energie 
minerálních olejů, je zajištěno dokonalé mazání pohyblivých části a jejich 
konzervace 
• malá citlivost na přetížení - hydromotor může být při plném zatížení zastaven 
bez jeho poškození na libovolnou dobu 
• snadný odvod tepla pracovní kapalinou mechanismu 
• možnost vytvářet celou řadu různých struktur mechanismů s použitím malého 
počtu druhů hydraulických prvků 
 
Hydraulické mechanismy mají však také své nevýhody, které je při jejich 
využívání nutno respektovat. Jsou to zejména :  
• relativně velké ztráty při přenosu energie a z toho plynoucí nižší účinnost než 
u přenosu energie mechanicky  
• vysoké požadavky na přesnost geometrických tvarů součástí a na minimální 
vůle mezi vzájemně se pohybujícími součástmi. Od toho se pak odvíjí 
zejména choulostivost na nečistoty obsažené v hydraulické kapalině (nečistoty 
se jednak v kapalině vytvářejí během provozu především vlivem tepelného i 
chemického zatěžováni a stárnutí, jednak se do kapaliny dostávají otěrem 
součástí a z okolního prostředí). Nebezpečí nečistot je tím vyšší, čím užší 
tolerance byly u pohyblivých součástí dodrženy 
• závislost vlastností mechanismu na vlastnostech kapaliny - např. se změnou 
teploty se mění viskozita kapaliny, která má zásadní vliv na velikost průtoku 
netěsnostmi (tzv.svodový průtok), stlačitelnost kapaliny ovlivňuje přesnost 
mechanismu apod.  
• hořlavost a chemické vlastnosti kapalin (zejména ropného původu), které 
mohou být za určitých okolností příčinou požáru nebo znehodnocení půdy 
(např. porušením hydraulického vedení u dopravních či mobilních stavebních i 
zemědělských strojů apod.) 
• Ekologické škody při úniku pracovních kapalin do přírody 
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7.1.2  Základní parametry hydraulických obvodů  [4] 
 
Při návrhu i provozu hydraulických mechanismů je třeba navrhnout a vypočítat 
(případně sledovat) řadu charakteristických parametrů, které jsou pro tyto 
mechanismy typické a vypovídají přehledně o jejich základních vlastnostech. Jsou to 
zejména:  
 
Tlak p [Pa]  
 
Objem V [m3]  
 
Objemový průtok    
   ][ 13 −⋅= sm
dt
dVQ      (7.1) 
 
Geometrický objem V0 [m3]  
• jedná se o charakteristický parametr hydromotorů a hydrogenerátorů. Je to 
objem zaplňovaný kapalinou při otočení rotačního hydrogenerátoru nebo 
hydromotoru o 1 otáčku. U přímočarých hydromotorů je to objem zaplňovaný 
kapalinou po jedné straně hydraulického válce.  
 
Proud u rotačních hydrogenerátorů a hydromotorů  
 
   ][ 130 −⋅⋅= smnVQ      (7.2) 
 
Síla na pístnici přímočarého hydromotoru  
 
    ][NSpF ⋅∆=      (7.3) 
kde: 
∆p … tlakový spád na přímočarém hydromotoru [Pa] 
S … činná plocha pístu [m2] 
 
Kroutící moment na hřídeli rotačního hydrogenerátoru (hydromotoru)  
 
   ][
2
0 NmVpM k pi⋅
⋅∆=      (7.4) 
kde: 
∆p … tlakový spád na rotačním hydromotoru(hydrogenerátoru) [Pa] 
ω … úhlová frekvence rotačního pohybu [rad.s-1] 
 
Výkon – pro rotační hydrogenerátory (hydromotory) 
 
][0 WnVpP ⋅⋅∆=      (7.5) 
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Výkon – pro přímočaré hydromotory 
 
][WvSpP ⋅⋅∆=      (7.6) 
kde: 
v … rychlost pohybu pístnice [m.s-1] 
 
 
 
7.1.3  Prvky hydraulických mechanismů  
 
Přenos a řízení parametrů energie v tekutinových mechanismech umožňují 
prvky, které svým konstrukčním uspořádáním a zapojením zabezpečují přestup 
energie mezi pevnými členy a tekutinou. Velké množství různých tekutinových prvků 
vyráběných nejrozmanitějších konstrukčních provedeních, tvarech, velikostech a 
parametrech lze rozdělit do několika skupin podle funkce, kterou v tekutinovém 
mechanismu vykonávají. [4] 
 
 
7.1.3.1  Hydrostatické převodníky 
 
Hydrostatické převodníky jsou hydraulické prvky, sloužící k převodu 
mechanické energie na tlakovou energii nebo k převodu tlakové energie sloupce 
kapaliny na mechanickou energii. Z hlediska přenosu energie jsou hydrostatické 
převodníky vstupními a výstupními prvky hydraulických mechanismů. [10] 
 
Hydrogenerátory 
 
V hydrogenerátorech se mechanická energie přiváděná na vstupní hřídel 
převádí v pracovním prostoru hydrogenerátoru na tlakovou energii sloupce kapaliny. 
Mechanická energie je charakterizována kroutícím momentem a pohybovou 
frekvencí - otáčkami, tlaková energie je charakterizována rozdílem tlaku a výstupním 
proudem hydrogenerátoru. 
Hydrogenerátory můžeme rozdělit podle toho zda jsou regulovatelné či nikoliv. 
Regulační hydrogenerátory umožňují měnit velikost objemu průtoku při konstantní 
pohybové frekvenci generátoru. Některé konstrukce dovolují měnit smysl průtoku 
kapaliny při zachování smyslu otáčení rotoru. [4] 
 
Hydrogenerátory (čerpadla):  
• zubové  
• lamelové  
• pístové 
o axiální  
o radiální  
o řadové  
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Obr. 7.1 Zubový hydrogenerátor 
s vnějším ozubením 
Obr. 7.2 Lamelový hydrogenerátor 
s oválným statorem 
 
 
 
 
Obr. 7.3 Regulační lamelový 
hydrogenerátor PQS Rakovník 
Obr. 7.4 Axiální pístový hydrogenerátor 
s nakloněným blokem válců Bosch 
Rexroth 
 
 
Hydromotory 
 
V hydromotorech se tlaková energie kapaliny, přiváděná do hydromotoru, 
převádí na energii mechanickou. Vstupními veličinami hydromotoru jsou tlak a proud, 
výstupními veličinami u rotačních hydromotorů jsou kroutící moment a otáčky, u 
přímočarých hydromotorů síla a rychlost. 
Hydromotory můžeme rozdělit podle toho zda jsou regulovatelné či nikoliv. Regulační  
hydromotory umožňují měnit velikost otáček (momentu) při zachování konstantního 
průtoku na vstupu a výstupu. Konstrukční provedení hydromotorů a hydrogenerátorů 
je velmi podobné nebo dokonce stejné. [10] 
 
Hydromotory:  
• rotační  
o lamelové  
o pístové 
 axiální  
 radiální  
• přímočaré  
• s kyvným pohybem  
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Obr. 7.5 Pístový radiální hydromotor 
Bosch Rexroth  
Obr. 7.6 Přímočaré hydromotory Bosch 
Rexroth 
 
 
Typy přímočarých hydromotorů: [10] 
• Dvojčinné hydraulické válce.  
• Jednočinné hydraulické válce s pístem určené pro vysouvání nebo zasouvání 
a s odfukem řešeným buď jako dvoucestný vzduchový ventil nebo filtr či pouze 
jen jako otvor. Zpětný pohyb zabezpečuje vnější síla nebo zabudovaná 
pružina.  
• Jednočinné hydraulické válce určené pouze pro vysouvání a řešené buď jako 
plunžry (bez pístu) nebo jako hydraulické válce s pístem, který slouží pouze 
pro lepší vedení pístnice. Zpětný pohyb zabezpečuje vnější síla nebo 
zabudovaná pružina.  
 
 
 
Obr. 7.7 Konstrukční typy přímočarých hydromotorů [4] 
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7.1.3.2  Prvky pro řízení tlaku  
 
Jsou nezbytnou součástí každého hydraulického obvodu. Jejich působením 
můžeme v obvodech udržovat konstantní tlak, omezovat jeho max. hodnotu, 
redukovat tlak. 
 
Prvky pro řízení tlaku: 
• tlakové ventily 
• redukční ventily 
• připojovací a odpojovací ventily – speciální ventily jejichž úkolem je přivést 
k hydromotoru pouze tlak o určité velikosti, pod touto úrovní je ventil neustále 
uzavřen. 
• proporcionální ventily – umožňují spojité řízení tlaku 
 
 
Tlakové ventily  
 
Tlakový ventil je prvek, u něhož je tlak na vstupu téměř nezávislý na průtoku. 
Tlakové ventily rozlišujeme na pojistné a přepouštěcí. Pojistný ventil zabraňuje 
stoupnutí tlaku v obvodu nad stanovenou hodnotu, tím jistí mechanismus proti 
přetížení a chrání prvky před poškozením. Přepouštěcí ventil je určen k udržování 
nastaveného tlaku na konstantní hodnotě, je neustále v činnosti a udržuje v obvodu 
přibližně konstantní tlak nezávisle na velikosti průtoku. [10] 
 
Redukční ventily 
 
Redukční ventily jsou prvky, které v tekutinovém obvodu snižují tlak na 
nastavenou hodnotu, kterou udržují téměř nezávisle na průtoku a na vstupním tlaku, 
nebo udržují konstantní tlakový spád. Redukční ventil snižuje tlak škrcením průtoku. 
[10] 
 
 
7.1.3.3  Prvky pro hrazení průtoku 
 
Prvky pro hrazení průtoku jsou prvky, které umožňují hradit nebo řídit směr proudu 
kapaliny. 
 
Prvky pro hrazení průtoku: 
• uzavírací ventily a kohouty 
• jednosměrné ventily a hydraulické zámky 
• rozváděče 
• vestavné ventily - použití vestavných ventilů je především v aplikacích, kdy je 
potřeba dokonale hradit průtok při velkých tlacích a průtocích.  
 
Jednosměrné ventily 
 
Jednosměrné ventily jsou prvky, které umožňují průtok tekutiny pouze v 
jednom směru, v opačném směru průtok uzavírají. Uzavíracím prvkem bývá většinou 
kulička nebo kuželík. Při průtoku v jednom směru tekutina posune uzavírací prvek 
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proti síle pružiny a protéká ventilem, v opačném směru tekutina společně s pružinou 
přitlačují kuličku nebo kuželík do sedla, a tak uzavírají průtok. [10] 
 
Rozváděče 
 
Rozváděče jsou prvky, které v tekutinovém obvodu umožňují měnit směr 
proudu tekutiny, popřípadě jej uzavřít. Používají se především pro řízení směru a 
přerušování pohybu motorů. Rozváděče můžeme rozdělit na šoupátkové a ventilové. 
U šoupátkových rozváděčů se průtočný průřez mění přibližováním a vzdalováním 
hran šoupátka, úplného zastavení průtoku se docílí jejich překrytím. Ventilové 
rozváděče jsou charakterizovány tím, že změny průtočného průřezu se dosahuje 
přibližováním a vzdalováním dvou dosedajících ploch. Po úplném dosednutí dojde k 
uzavření průtočného otvoru. [10] 
 
Rozváděče se rozdělují podle počtu vedení (cest) na : 
• dvoucestné  
• třícestné  
• čtyřcestné  
• pěticestné  
• vícecestné  
 
Cestou rozumíme kterýkoliv kanál, kterou tekutina vytéká nebo vtéká do 
rozváděče. Podle počtu poloh (stavů) šoupátka (ventilu) dělíme rozváděče na: 
• dvoupolohové  
• třípolohové  
• vícepokojové  
 
Jednotlivé polohy znamenají určité stavy propojení vstupních a výstupních 
kanálů. Další rozdělení můžeme udělat podle způsobu ovládání rozváděče.  
Ovládání:  
• ruční  
• mechanické  
• hydraulické  
• pneumatické  
• elektromagnetické  
• kombinace výše uvedených způsobů ovládání  
 
Ve schématech tekutinových obvodů se rozvaděč označuje symbolickým 
znakem, ve kterém jsou nakresleny jednotlivé stavy, které je schopen rozváděč 
realizovat. Dále je uveden způsob ovládání.  
 
 
Obr. 7.8 Schematická značka třípolohového čtyřcestného rozváděče 
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7.1.3.4  Prvky pro řízení velikosti průtoku 
 
Hydrostatické prvky pro řízení průtoku představují odpor proti pohybu, na 
jehož velikosti závisí průtok a při vhodném zapojení i rychlost hydromotorů. Pracují 
na principu škrcení průtoku, což je doprovázeno přeměnou části tlakové energie 
kapaliny na energii tepelnou s následným zvyšováním teploty hydraulické kapaliny. 
Řízení průtoku je založeno na jeho větvení, obvykle na dvě části, jedna prochází 
prvkem pro řízení průtoku a druhá přepouštěcím ventilem do zpětného vedení. 
Škrcení průtoku je buď s konstantním odporem - clony, trysky nebo s proměnlivým 
odporem, jímž se vyznačují škrtící ventily, děliče průtoku atd. [10] 
 
Rozdělení prvků pro řízení velikosti průtoku: 
• S konstantním odporem proti pohybu  
o clony 
o trysky 
• S měnitelným odporem proti pohybu 
o škrtící ventily 
o škrtící ventily se stabilizací 
o děliče průtoku 
 
Škrtící ventily 
 
Škrtící ventil je prvek, u něhož lze spojitě měnit velikost průtočného průřezu. 
Průtočný průřez ventilu představuje odpor proti pohybu tekutiny. Velmi často se 
používají škrtící ventily spolu s jednosměrnými ventily, kdy v jednom směru je proud 
tekutiny škrcen a v druhém směru může volně proudit přes jednosměrný ventil. [4] 
 
 
Škrtící ventily se stabilizací  
 
Abychom dosáhli konstantní průtoku a rychlosti,  je nutno stabilizovat tlakový 
spád na průtočné ploše škrtícího ventilu. V této souvislosti hovoříme o tzv. škrtících 
ventilech se stabilizací tlakového spádu nebo regulátorech průtoku. Stabilizace 
tlakového spádu na škrtícím ventilu se dosahuje buď redukčním ventilem, který se 
zapojuje se škrtícím ventilem v sérii, čímž vzniká dvoucestný škrtící ventil se 
stabilizací, nebo se stabilizace dociluje paralelním zapojením přepouštěcího ventilu, 
čímž vzniká třícestný škrtící ventil se stabilizací. [4] 
 
 
7.1.3.5  Prvky pro shromažďování a úpravu kapaliny 
 
Nádrže [4] 
 
slouží jak zásobník kapaliny hydraulického obvodu, musí vyhovovat těmto 
požadavkům: 
• pojmout všechen objem kapaliny, který je potřebný pro činnost obvodu 
• umožnit svou konstrukcí doplňování a vypouštění kapaliny, čištění nádrže a 
kontrolu stavu hladiny 
• uklidnit kapalinu, aby se zbavila usazenin a pohlceného vzduchu 
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• v ustáleném provozním stavu stabilizovat teplotu kapaliny  
• umožnit instalaci filtrů, chladičů, ohřívačů, prvků pro kontrolu nebo řízení 
teploty a výšky 
 
Hydraulické akumulátory [4] 
 
je zde shromažďována energie, která je v případě potřeby uvolňována do hydraulic-
kého obvodu. Nejčastěji se používají:  
• ke krytí vnitřních průtokových ztrát převodníků, případně dalších hydrosta-
tických prvků  
• ke krytí krátkodobého zvýšení odběru tlakové kapaliny 
• k vyrovnávání (tlumení) pulzujícího průtoku hydrogenerátorů  
• jako nouzový zdroj tlakové energie, např. pro ukončení pracovního cyklu 
• k pohlcování přebytečné energie tlumením rozkmitaného sloupce hydraulické 
kapaliny, např. při dojezdu přímočarého hydromotoru na tuhý doraz 
• k tlumení tlakových špiček při otevírání tlakových ventilů  
 
Hydraulický akumulátor je v podstatě nádoba, ve které se akumulace energie děje 
buď stlačováním pružiny nebo plynu, případně se tlak v nádobě vyvozuje pístem. 
Podle konstrukce jsou rozeznávány tyto akumulátory: 
• závažové 
• pružinové 
• plynové 
 
Filtry [4] 
 
Filtry jsou hydraulické prvky, které v obvodu udržují předepsanou čistotu 
hydraulické kapaliny. Na jejich volbě a správné funkci do značné míry závisí nejen 
čistota hydraulické kapaliny, ale i provozní spolehlivost celého hydraulického obvodu. 
 
 
7.1.3.6  Oleje pro hydraulické mechanismy [4] 
 
Průmyslové oleje jsou velmi složitý výrobek. Jejich vhodnost pro konkrétní 
stroj a výměnový interval jsou charakterizovány a popisovány klasifikacemi a 
specifikacemi. Nejčastěji je používáno zařazení dle norem ISO a DIN. Oleje jsou 
charakterizovány viskozitní klasifikací dle ISO 3448. Charakteristickou hodnotou je 
hodnota kinematické viskozity při teplotě 40°C. 
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7.2   Návrh hydraulického obvodu 
 
 
Popis hydraulického obvodu manipulátoru, viz. obr. 7.9 
 
Rozváděče 4 a 7 jsou elektromagneticky ovládané a jsou ovládány řídícím 
obvodem na základě informací ze senzorů. Při pohyby stolu do spodní polohy není 
potřeba dodávat do obvodu energii. Využívá se potenciální energie dosažená 
pohybem stolu do horní pozice. Rychlost klesání stolu je konstantní bez ohledu na 
měnící se síly na pístech hydromotorů v průběhu klesání, a to díky použití škrtícího 
ventilu se stabilizací tlakového spádu 3. Hydraulický obvod zdvihacího stolu  je 
vybaven bezpečnostním ventilem 12, který se automaticky uzavírá při překročení 
dovoleného tlakového spádu, v důsledku vysokého průtoku kapaliny. Slouží 
k zamezení úniku hydraulické kapaliny ze zatížených hydromotorů při poruše vedení. 
Požadovaný svírací tlak čelistí se nastavuje redukčním ventilem 6. Pro odlehčení 
hydrogenerátoru slouží odlehčovací ventil 9. Pokud jsou rozváděče 4 a 7  v základní 
(neutrální) poloze musí být odlehčovací ventil v otevřené poloze, aby odlehčoval 
hydrogenerátor. Při přesunutí kteréhokoliv z rozváděčů 4 a 7 ovládaných 
elektromagneticky se současně přesune ventil 9 do zavřené polohy, tím dojede 
k natlakování obvodu. Filtr 10 zajišťuje požadovanou čistotu hydraulického oleje.  
 
 
Legenda k obr. 7.9: 
1 – jednočinný přímočarý hydromotor 
2 – dvojčinný přímočarý hydromotor s diferenciálním pístem 
3 – dvoucestný škrtící ventil se stabilizací 
4 – rozváděč 
5 – jednosměrný ventil 
6 – redukční ventil 
7 – rozváděč 
8 – pojistný ventil 
9 – odlehčovací ventil 
10 – filtr 
11 – hydrogenerátor 
12 – bezpečnostní ventil 
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Obr. 7.9 Hydraulický obvod manipulátoru 
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Hydrogenerátor 
 
Je zvolen lamelový hydrogenerátor neregulační z katalogu firmy Bosch 
Rexroth. Vlastnosti lamelových hydrogenerátorů: 
• nízká hlučnost 
• vysoká životnost kluzných ložisek z důvodu jejich hydrodynamického mazání 
• dobrá účinnost 
• spolehlivost 
• rovnoměrnost toku pracovní kapaliny 
 
Objednací číslo hydrogenerátoru: PVV1-1X/018RA15DMB 
 
Technické údaje: 
Jednotkový objem Vo = 18cm3 
Max. průtok Q = 26 l/min (při n = 1500 min-1, p = 0.7 bar, ν = 25 mm²/s) 
Jmenovitý výstupní tlak = 21Mpa 
Otáčky rozsah n = 600 až  2700 min-1 
Viskozita rozsah 13 až 860 mm²/s 
 
 
 
Obr. 7.10 Lamelový hydrogenerátor Bosch Rexroth řady PVV1 
 
 
Výpočet parametrů motoru pro pohon hydrogenerátoru 
 
Požadovaný kroutící moment motoru 
 
NmpVM k 8,4510162
000018,0
2
60
=⋅⋅





⋅
=∆⋅





⋅
=
pipi
   (7.7) 
 
kde: 
Vo … jednotkový objem hydrogenerátoru [m3] 
∆p … tlakový spád na hydrogenerátoru [Pa] 
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Požadovaný výkon motoru  
 
WnpVPm 48107,161016000018,0
6
0 =⋅⋅⋅=⋅∆⋅=     (7.8) 
 
kde: 
n … otáčky motoru [s-1] 
 
 
Volba motoru 
 
Zvolený hydrogenerátor bude poháněn asynchronním 6-pólovým motorem (6-
pólový z důvodů dosažení vhodného průtoku hydrogenerátorem a potažmo vhodné 
rychlosti pístů hydromotorů, viz. kapitola 5.2.2). 
 
Je  volen motor Siemens řady 1LA7 (trojfázový asynchronní motor nakrátko). 
Tato řada je určena k pohonu průmyslových zařízení, např. ventilátorů, čerpadel, 
obráběcích strojů, lisů apod. 
 
Objednací číslo: 1LA7134-6AA60 
Parametry motoru viz obr. 7.11. 
 
 
 
Obr. 7.11 Parametry zvoleného motoru 
 
 
 
Obr. 7.12 Trojfázový asynchronní motor z řady 1AL firmy Siemens 
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Hydraulický olej 
 
Zvolený olej pro hydraulický obvod: 
MOGUL HM 46 
 
Popis výrobce: [17] 
Jde o hluboce rafinované ropné oleje zušlechtěné přísadami proti oxidaci, 
korozi, opotřebení a pěnění ke zlepšení nízkoteplotních vlastností a viskozitně 
teplotního průběhu. Jsou určeny pro hydrostatické mechanismy, zejména 
vysokotlaké, vybavené hydrogenerátory s vysokými požadavky na protiotěrový 
účinek oleje (lamelové, axiální a radiální pístové). Určeno pro hydrauliky v obvyklých 
podmínkách (celoroční provoz). 
 
 
 
Obr. 7.13 Parametry zvoleného hydraulického oleje 
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8.    Krokový diagram a návrh senzorů 
 
8.1   Krokový diagram 
 
V krokovém diagramu je zachycen průběh činnosti pracovního prvku (motoru) 
v závislosti na odpovídajícím kroku (krok = změna stavu – polohy některého 
zařízení). Při realizaci ovládání více pracovními prvky (motory) se zobrazují jejich 
činnosti pod sebou stejným způsobem. Jejich vzájemná součinnost je dána tím, že 
činnosti jsou zaznamenávány pro stejné kroky. [10] 
Zásady pro tvorbu krokových diagramů: 
• Souřadnicová osa “kroky“ se kreslí vodorovně a s rovnoměrným dělením.  
• Velikost pohybu (vynášena ve svislém směru) se nekreslí v měřítku 
skutečných pohybů, ale je pro všechny prvky stejná.  
• Při větším počtu jednotek (motorů) se kreslí jejich krokové diagramy                 
s dostatečnou vzdáleností ve svislém směru (cca ½ až 1 krok).  
 
 
Na obr. 8.1 je zobrazen krokový diagram pro řešený manipulátor 
 
 
vysunutí
zasunutí
stop
start
nahoru
dolů
stop
start
121110987654321
dráha
kroky
Otočná čelist
Výsuvná čelist
Zdvihací stůl
Válečková trať
 Obr. 8.1 Krokový diagram řešeného manipulátoru 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  81  
 
8.2   Volba vhodných typů senzorů 
 
U řešeného manipulátoru bude třeba snímat a řídícím obvodem vyhodnocovat 
a dále zpracovávat následující parametry: 
• přítomnost předmětu na válečkové trati – strana vstupu materiálu 
• umístění předmětu ve středu stolu 
• vysunutí stolu do zdvihu 
• sevření čelistí 
• úhel natočení otočných čelistí 
• dosažení dolní pozice stolu 
• přítomnost předmětu na válečkové trati – strana výstupu materiálu 
 
Snímání polohy předmětu na válečkovém dopravníku a dosažení horní pozice 
stolu bude řešeno optoelektronickými difúzními senzory. (difúzní senzory reagují na 
odražení modulovaného infračerveného paprsku od předmětu, vysílač i přijímač je ve 
společném pouzdru).  
 
 
 
Obr. 8.2 Princip optoelektronického difúzního senzoru 
 
 
8.2.1  Návrh typů senzorů 
 
Přítomnost předmětu na válečkové trati – strana vstupu materiálu 
• optoelektronický difúzní senzor bude umístěn na vstupní straně válečkového 
dopravníku a bude zaznamenávat vstupující předmět 
 
Umístění předmětu ve středu stolu 
• optoelektronický difúzní senzor bude umístěn na podélné liště připojené 
k rámu manipulátoru tak, aby reagoval na předmět v okamžiku, kdy se střed 
předmětu bude nacházet v ose čelistí (tento senzor bude nastavován pokaždé 
se změnou velikostí manipulovaných předmětů) 
 
Vysunutí stolu do zdvihu 
• optoelektronický difúzní senzor bude umístěn na vertikální liště připojené 
k rámu manipulátoru a bude nastaven v požadované výšce tak, aby snímal 
horní hranu zdvihacího stolu, a tím byla zaručena vhodná pozice k otočení 
předmětu dle jeho velikosti. (tento senzor bude nastavován pokaždé se 
změnou velikostí manipulovaných předmětů) 
 
Sevření čelistí 
• tlakový senzor v hydraulickém obvodu 
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Úhel natočení otočných čelistí 
• snímání přesné polohy natočení čelistí, potažmo hřídele motoru se bude dít 
resolverem, který je součástí synchronního servomotoru 
 
Dosažení dolní pozice stolu 
• bude zaznamenáno elektromechanickým snímačem polohy 
 
Přítomnost předmětu na válečkové trati – strana výstupu materiálu 
• optoelektronický difúzní senzor bude umístěn na výstupní straně válečkového 
dopravníku a bude zaznamenávat opuštění předmětu z manipulátoru 
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9.    FMEA - analýza možných vad a jejich důsledků 
 
9.1   Úvod do problematiky  
 
FMEA (Failure Mode & Effects Analysis - analýza možných chyb a  jejich 
důsledků) je strukturovaná metoda, která umožňuje odhadovat a prioritizovat možné 
problémy a jejich následky u nově vznikajícího výrobku, služby, procesu nebo 
projektu. Následně pak vyhodnocovat vhodnost opatření, sloužící k eliminaci těchto 
problémů [18].   
 
Cíle FMEA jsou: 
• Co nejdříve rozpoznat kritické komponenty a slabá místa 
• Minimalizace rizika vhodnými opatřeními 
• Systematická práce v týmu odborníků 
• Zvýšení srozumitelnosti struktury výrobku 
• Snížení doby vývoje 
 
FMEA je aplikovatelná snad ve všech možných odvětvích, kde chceme něco 
zlepšit, ať už je to výroba, vývoj, dodávání služby. 
 
Příklady použití FMEA 
 
Systémová FMEA - je vyšetřována funkce jednotlivých složek v systému, je 
analyzováno rozhranní mezi jednotlivými komponenty, používá se na začátku vývoje 
v definiční fázi výrobku. 
Konstrukční (designová) FMEA - jednotlivé komponenty výrobku se vyšetřují 
vzhledem na možnou chybu v konstrukci, při dimenzování, výrobě a montáži 
komponent, používá se ve fázi konstrukce výrobku. 
Procesní FMEA - výrobní proces je vyšetřován na možné zdroje chyb, využívá 
se ve fázi náběhu výroby. 
 
Princip [18]  
 
Princip této metody je založen na kvantifikaci častosti poruch, jejich závažnosti 
a snadnosti jejich detekce: 
• Nejprve je potřeba najít možné poruchy a: 
o Určit následky těchto poruch a tyto ohodnotit podle závažnosti 
o Určit příčiny těchto poruch a tyto ohodnotit podle častosti výskytu 
o Určit kontrolní mechanismy, jak těmto poruchám zabránit a toto 
ohodnotit podle pravděpodobnosti úspěchu těchto mechanismů 
zabránit určeným poruchám. 
• Z těchto tří parametrů se pak vynásobením vypočítá tzv. koeficient rizika, jenž 
nám po seřazení určí ty poruchy, na které je potřeba se zaměřit. 
• Následně se pro stanovené poruchy stanový způsob, jak jim předejít a celá 
analýza se může znovu spustit – tentokrát k ohodnocení efektivnosti 
stanovených opatření zabránit poruše a nalezení nových rizikových poruch. 
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Postup aplikace FMEA 
 
Příprava [18]   
 
Před vlastní metodou je potřeba nejprve provést několik kroků, které nám 
pomohou správně FMEA provést. 
1. Jako první krok je nutné si stanovit, co chceme vlastně analyzovat, např. 
kterou část výrobku, jakou část procesu.  
2. Pak je potřeba si jasně stanovit požadavky na analyzovaný produkt. Zde 
můžeme využít metody QFD. 
3. Nyní je nutné svolat tým odborníků, kterých se daný analyzovaný produkt 
nějak dotýká a kteří budou FMEA aplikovat. Je nutné, aby tento krok byl 
proveden pečlivě. Pokud např. bude chybět při návrhu nového výrobku 
pracovník servisu, pak chybí velice cenný zdroj znalostí možných problémů. 
 
Vlastní metoda [18]   
 
1. Provede se soupis všech možných problémů, které mohou nastat (zde je 
možné využít metodu Brainstorming) do tabulky. Optimální je využít nějakého 
nástroje, např. FMEA formuláře, kdy na každý řádek se napíše jeden problém 
(tzv. Failure Mode). 
2. Nyní se ke každému problému napíší následky tohoto problému.  
3. Pak se u každého problému napíší možné příčiny tohoto problému.  
4. Následně se pro každý problém, jeho následek a příčinu připíše způsob, jak 
ošetříme, abychom takovýto problém odhalili, případně zajistili, aby vůbec 
nenastal. 
5. Jakmile máme vše vypsáno v přehledné tabulce, začneme přidávat 
koeficienty. 
6. Nejprve začneme s následky poruch a podle závažnosti přidělíme koeficient 
od 1 do 10-ti, kde 10 je nejhorší možný (přidělení tzv. „Severity“ koeficient). 
7. Následně procházíme jednotlivé příčiny poruch a podle předpokládaného 
výskytu opět přidělíme koeficient od 1 do 10-ti, kde 10 je nehorší možný 
(přidělení tzv. „Occurence“ koeficient). 
8. Pak procházíme tzv. kontrolní mechanismy, které mají možné problémy 
odhalit nebo jim předejít a těmto opět přidělíme koeficient od 1 do 10-ti, kdy 
10 je nejhorší možný stav (přidělení tzv. „Detection“ koeficient). 
9. Následně všechny koeficienty v daném řádku vynásobíme („Severity“x“Oc-
curence“x“Detection“) a dostaneme tzv. RPN číslo, jenž opět zapíšeme na 
daném řádku. Toto RPN číslo nám udává míru rizika daného problému. 
10. Jakmile projdeme všechny řádky, nastává čas všechny RPN čísla vyhodnotit a 
nalézt ta, na která zaměříme naši pozornost. U těchto čísel doplníme opatření, 
která podnikneme pro minimalizaci možnosti jejich výskytu, přidáme termín a 
odpovědnu osobu. 
11. Provedeme opatření, která jsme si stanovili v předchozím bodu. 
12. Nyní je možné pokračovat dalším krokem a znovu ohodnotit jednotlivé 
problémy, jejich následky i příčiny a zjistit, jak námi zvolená opatření jsou 
vhodná. 
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9.2    Vypracování FMEA 
              
                
       Byla vypracována konstrukční FMEA, viz. formulář. Byly analyzovány možná slabá 
místa konstrukce a následně navržena vhodná řešení. Bylo ověřeno, že je tato metoda 
účinná při návrhu výrobků a dokáže předejít případným pozdějším problémům. 
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Odpovědná 
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Atribut/ 
Produkt/ 
Systém 
Potenciální chyba Potenciální následky 
chyby 
SEV
 
Potenciální příčiny chyby 
O
CC
 
Současné preventivní a 
kontrolní opatření 
D
ET
 
R
PN
 
Doporučené 
opatření 
Odpovědná 
osoba 
Zlepšený stav, 
vhodná opatření 
SEV
 
O
CC
 
D
ET
 
R
PN
 
provoz stroje nepřesné polohování 
otočení materiálu 
nepřesné dosednutí 
materiálu na zdvihací stůl 
po otočení (poškození 
válečků nebo 
manipulovaného materiálu) 
8 
Pohon bez zpětné vazby. U 
krokového motoru možné 
přetížení. 6 
zkušební experiment 
8 384 
výběr vhodného 
motoru pro danou 
aplikaci 
Horák použití synchronního 
servomotoru 
8 1 8 64 
provoz stroje zastavení zdvihacího 
stolu v průběhu 
zdvihu 
nemožnost provést cyklus, 
nefunkčnost stroje 
10 
vzpříčení nohou zdvihacího 
stolu, nedostatečná tuhost 
konstrukce zdvihacího stolu, 
deformace nohou stolu 
6 
zkušební experiment 
7 420 
provést pevnostní 
výpočet nohou 
zdvihacího stolu 
Horák provedení 
konstrukčních opatření 
dle výsledků pevnostní 
analýzy 
10 2 7 140 
provoz stroje zdvihací stůl nevyjíždí 
do zdvihu při 
maximálním zatížení 
nemožnost provést cyklus, 
nefunkčnost stroje 10 
nedostatečně dimenzované 
hydromotory 5 
není 
7 350 
na základě výpočtu 
působících sil provést 
návrh hydromotorů 
Horák použití vhodných 
hydromotorů 10 1 7 70 
      
10 
nedostatečně dimenzovaný 
hydraulický obvod 4 
není 
5 200 
vypočítat potřebný 
výkon 
hydrogenerátoru 
Horák použití vhodného 
hydrogenerátoru 10 2 5 100 
provoz stroje manipulovaný 
materiál prokluzuje v 
čelistích při otáčení 
poškození zdvihacího stolu, 
nemožnost otočení, 
nefunkčnost stroje 
10 
nedostatečný působící tlak 
čelistí 5 
zkušební experiment 
8 400 
provést výpočet 
potřebné přítlačné 
síly 
Horák úprava hydraulického 
obvodu 10 2 8 160 
      
10 
nízký koeficient statického 
tření mezi materiálem a 
čelistmi 
8 
minimální koeficient 
statického tření bude 
uveden v návodu stroje 7 560 
zvýšit koeficient 
statického tření 
Horák použití technické pryže 
jako kontaktní plochy s 
materiálem 
10 2 7 140 
provoz stroje manipulovaný 
materiál není unášen 
po válečkové trati 
nefunkčnost stroje 
10 
nedostatečný počet 
poháněných válečků pod 
předmětem 
3 
poháněny všechny 
válečky 3 90 
      
        
      
10 
deformace válečků 
2 
výběr válečků dle daného 
zatížení 4 80 
      
        
provoz stroje deformace hlavního 
rámu při působení 
tlaku výsuvné čelisti 
rychlé opotřebování uložení 
čelistí 8 
nedostatečná tuhost hlavního 
rámu 8 
není 
5 320 
provést pevnostní 
výpočet hlavního 
rámu 
Horák   
        
provoz stroje předmět po otočení a 
spuštění stolu 
neodjíždí po trati 
nedokončení cyklu stroje 
10 
předmět v kontaktu s otočnou 
čelistí není uveden do 
pohybu válečky 
4 
zkušební experiment 
9 360 
vypracovat vhodné 
konstrukční řešení 
Horák   
        
Konstrukční FMEA 
(Failure Modes and Effects Analysis) 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  87  
 
10.    Cenová kalkulace 
 
Cenová kalkulace je vztažena k nakupovaných dílům, výrobkům a materiálu. 
Nejsou zde uvedeny kalkulace na výrobu jednotlivých konstrukčních dílů 
z nakupovaného materiálu a náklady na práci. Ty části, které nebyly podrobně v této 
práci řešeny, jsou cenově odhadnuty. I tak výsledná cena dává určitou představu o 
nákladech na stavbu manipulátoru. Ekonomické zhodnocení investice k sestrojení 
tohoto manipulátoru je nutno posuzovat od konkrétního možného nasazení ve 
výrobě.  
 
 
Konstrukční celky Množství 
Měrná 
jednotka 
Cena v 
Kč/MJ 
Cena v Kč 
celkem Poznámka 
            
Válečkový dopravník 
          
váleček 6 ks 1900 11400   
asynchronní motor s převodovkou 1 ks 4800 4800   
řetěz 1 ks 620 620   
napínací řetězové kolo 1 ks 250 250   
těleso napínáku 1 ks 1200 1200   
řetězové kolo 4 ks 215 860   
vodítko řetězu 1 ks 640 640   
ocelový profil obdélníkový 100x50x5 2,6 m 295 767   
ocelová tyč plochá 10x100 3,7 m 99 366   
ocelová tyč plochá 10x150 1,3 m 316 411   
ocelová tyč průřez L 150x100x10 2,4 m 540 1296   
spojovací materiál       500 odhad 
            
Zdvihací stůl 
          
ocelový profil obdélníkový 100x50x3 4,8 m 185 888   
ocelový profil obdélníkový 100x80x3 2,3 m 225 517   
hydromotor 2 ks 4800 9600   
pojezdové kolo 4 ks 960 3840   
spojovací materiál       500 odhad 
ostatní konstrukční díly a materiál       3500 odhad 
            
Rám 
          
ocelová tyč profil U 260 6,8 m 950 6460   
ocelový profil obdélníkový 
250x150x8 1,3 m 1620 2106   
ocelový profil obdélníkový 140x80x5 2,6 m 540 1404   
ocelový profil obdélníkový 
200x100x5 2,9 m 740 2146   
ostatní konstrukční materiál       3500 odhad 
            
Otočná a výsuvná čelist 
          
synchronní servomotor 1 ks 33000 28000   
hydromotor 1 ks 5600 5600   
ložisko 2 ks 23000 46000   
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ostatní konstrukční díly a materiál       15000 odhad 
spojovací materiál       2500 odhad 
            
Hydraulický obvod 
          
hydrogenerátor 1 ks 6500 6500   
asynchronní motor 1 ks 8350 8350   
ostatní prvky hydr. obvodu       43000 odhad 
            
Ostatní 
          
optoelektronický senzor 4 ks 2900 11600   
elektromechanický senzor 1 ks 800 800   
řídící systém       150000 odhad 
elektroinstalace       20000 odhad 
            
            
Cena celkem 
      
394 922 
  
 
Tab. 10.1 Cenová kalkulace 
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11.    Závěr 
 
Tato diplomová práce se zabývala návrhem manipulačního stolu pro otáčení 
předmětů. Práce splnila svůj cíl, byl vyzkoušen návrh a hrubé konstrukční řešení 
většího konstrukčního celku. Bylo třeba skloubit různé oblasti konstrukce, ať již 
návrhy, výpočty a volbu elektromotorů, hydromotorů, či prvků hydraulického obvodu. 
Při tvorbě jednotlivých konstrukčních celků bylo vždy potřeba nastudovat konkrétní 
problematiku, a na základě toho vybrat vhodné řešení pro daný celek s uvažováním 
návaznosti na ostatní konstrukční celky. 
Pevnostní analýza nohou stolu provedená ve výpočtovém programu ukázala 
výhodu používání moderních metod v návrhové části konstrukce. Je možno již ve 
stádiu návrhu předcházet případným pozdějším problémům. Touto metodou je 
možno analyzovat i složitější konstrukční celky, které by pomocí konvenčních 
postupů nebylo možné vyřešit, či by se větší celky musely vyšetřovat samostatně.  
Tímto postupem by se nemohly zjistit případné nepříznivé interakce jednotlivých 
celků. V této práci nebyla provedena původně plánovaná pevnostní analýza rámu 
stroje. Tato komplexní analýza svařence by již vyžadovala práci odborníka, který má 
s analýzou a vyhodnocováním výsledků analýzy svařovaných konstrukcí zkušenosti 
z praxe.  
Metoda FMEA, která byla v této diplomové práci vypracována, se ukázala jako 
velmi přínosná. Pokud se tato metoda vypracovává v týmu složeném z pracovníků, 
kteří jsou z různých oddělení výrobního podniku, tak je možno dosáhnout velice 
dobrých výsledků. Každý má možnost daný problém posuzovat ze svého odborného 
pohledu, a tím se vnáší do problematiky mnoho podnětných dat, se kterými se 
následně pracuje. 
Kvůli komplexnosti celého návrhu nebyla na některé konstrukční části této 
diplomové práce zaměřena dostatečně pozornost, toto je předmětem dalšího 
případného pokračování konstrukce tohoto manipulátoru. Nejdůležitější výpočty byly 
ovšem provedeny a další případná práce na tomto projektu se může zaměřit na 
podrobné konstrukční řešení jednotlivých části spolu s vypracováním výrobní 
výkresové dokumentace. Navrhovaný manipulátor je relativně velký konstrukční 
celek, který by bylo vhodné řešit v týmu konstruktérů a projektantů z různých 
technických oblastí, kdy by byly rozděleny řešené celky dle oborů a kde by každý 
zpracovával svoji oblast návrhu. 
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